ل 


كلية الفنون الجميلة 
قسم النحت 


الإمكانيات التشكيلية لخامة الأكريليك 
فرع فن النحت 
11 اعة 01 65 1اتلتطادوه عتأاوواظ 
51 لآ 


ركه 
مقدمة من 
لل حاب عصام خليل 


معيدة بكلية الفنون الجميلة - قسم النحت - جامعة الإسكندرية 
للحصول على درجة الماجستير من قسم النحت 
بكلية الفنون الجميلة 
جامعة الإسكندرية 


إثشراف 
الأستاذ الدكتور/ طارق رجب زبادى الأستاذ الدكتور/ جابر عبدالمنعم حجازى 
رئيس قسم النحت أستاذ متفرغ بقسم النحت 
بكلية الفنون الجميلة بكلية الفنون الجميلة 
جامعة الإسكندرية جامعة الإسكندرية 


الأستاذ الدكتور/ شريف حسين قنديل 
الأستاذ بمعهد الدراسات العليا والبحوث 
بجامعة الإسكندرية 


'وقل اعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون' 


الحمد له الذى هدانا لهذا وما كنا لنهتدى لولا أن هدانا الله 


والصلاة والسلام على خاتم المرسلين ورحمة الله للعالمين النبى الأمى الأمين ؛ اللهم لا علم 
لنا إلا ما علمتنا يا عليم بك نستعين وعليك نتوكل وبعد؛ 


أخص بالشكر الأستاذ الدكثور/ طارق رجب زيادى - أستاذ النحت ورئيسس قسم 
النحت بكلية الفنون الجميلة - جامعة الإسكندرية و الأستاذ الدكتور/ جابر حجازى أستاذ 
النحت بقسم النحث بكلية الفنون الجميلة - جامعة الإسكندرية و الأستاذ الدكتو ر/ شريف قنديل 
الأستاذ بمعهد الدراساث العليا والبحوث لما قدموه من جهد وعون صادق فى جميم مراحل 
إعداد البحث منذ بدء اختيار موضوع البحث والمساعدات الصادقة حرصا على إتمام هذا 


البحث وإخراجه فى صورة مشرفة, ' 


وتنتهز الباحثة فرصة الانتهاء من هذه الدراسة لتتقدم بخالص الشكر وأسمى معانى 
التقدير و العرفان للأستاذ الدكتور/ عبد المنعم محمد محمد أستاذ النحت ورئيس قسم 
النحت بكلية الفنون الجميلة - جامعة القاهرة والأستان الدكتور/ سمير شوثان أستاذ 
النحت بقسم النحت بكلية الفنون الجميلة - جامعة الإسكندرية للجهد الموفور والعون الصادق 
والتسهيلات التى قدموه خلال مناقشة الرسالة. 


إسنا 


الباحثة 


اجدا 2 


أهذى ثمرة عملى وجهدى إلى من قدما لى 
الحب والرعاية أدعو لهما بطول العمر...ابى 
الغالى وأمى الحنون اللذان كانا نوراً لى فى طريقى. 


فهرس المحتويات 


المقدمة 
الباب الأول : خانة الأكريليك 
مقدمة عامة عن البلاستيك 
الفصل الأول: مدخل إلى خامة الأكربليك 
الفصل الثانى: الخواص الكيميائية والبنائية لخامة الأكريليك 
- بوليمرات الأكريليك 
- الخواص البنائية . 
- الخواص الكيميائية 
الفصل الثالث: الخواص الفيزيائية لخامة الأكريليك 
- الخو اص الحرارية 
- الخواص .البصرية 
- الخواص الميكائيكية 
الباب الثانى: أساليب التشكيل النحتى لخامة الأكريليك 
مقدمة 
الفصل الأول: أساليب التشكيل المباشر لخامة الأكريليك 
- العدد والأدوات المستخدمة فى عملية التشكيل 
- أساليب التشكيل المباشر 
الفصل الثانى: التشكيل الحرارى لألواح الأكريليك 
- طرق تسخين ألواح الأكريليك 
- التشكيل بتفريغ الهواء 
- التشكيل بالضغط 


- طريقة عمل أشكال اسطوانية من لوح الأكريليك 


حو 


تابع فهرس المحتويات 


الفصل الثالث : التشكيل بالصب 
- التشكيل فى الحالة المتعجنة 
- التشكيل بالحقن 
- التشكيل بالبثق 
. - التشكيل فى الحالة السائلة 
الفصل الرابع : أساليب التجميع 
- الربط بطريقة اللصق 
- خواص مواد اللصق 
- تقسيمات مواد اللصق 
١‏ - إعداد السطح لعملية اللصق 
- تشكيل بالتصفيح 
- اللحام بالغاز الساخن 
- اللحام بالاحتكاك الدائرى 
- اللحام بأدوات ساخنة 
الفصل الخامس: أساليب الإنهاء والتشطيب 


ْ التنظيف‎ - ٠ 
الباب الثالث: المعطيات التشكيلية لخامة الأكريليك‎ 
3 23 اسم‎ 


الفصل الأول: الرؤية التشكيلية للضوء فى المدرسة البنائية 


ا١هال-‎ ١١5 
١ /ا.‎ 


١١١-١٠١4 


اج 


تابع فهرس المحتويات 


رقم الصفحة 

الفصل الثانى : التشكيل بالضوء مالدمم!١‏ 

- تأثير الضوء على الأشكال ١١١5-6‏ 

- الألياف البصرية ١١-115‏ 

- التشكيل بالضوء ١١-4‏ 
- الحركة فى التشكيل الضوئي 00 

- التشكيل بالضوء خلال خامة الأكريليك 0 

- الإضاءة الحافية 11-0 

- إضاءة النقوش ١5-8‏ 

الفصل الثالث: التشكيل بالتلوين ا" 1و ع ١‏ 
- البلاستيك الملون صناعيا ١3‏ 

- خواص المخضبات لاض 
- التشكيل النحتى باللون ام 

- التلوين بالضوء ”ع١‏ 

- التلوين بالمواد الصبغية +1 ١45-1١‏ 

- نموذج لعمل نحتى ملون بالسوائل المتحركة ١141-5‏ 

الفصل الرابع: الشفافية ١١‏ حلاه١‏ 
- مفهوم الشفافية ١6١‏ 

- انتقال الضوء داخل الأجسام الشفافة والنصف شفافة ١64-15‏ 

الباب الرابع: تطبيقات عملية بك تلفق 

الفصل الأول : نماذج لبعض أعمال فنانين معاصرين منفذة بخامة ١/118‏ 


الأكريليك 
الفصل الثانى: تجارب عملية للباحث 511١-17‏ 


جواح 


فهرس الأشكال 


مسار امتصاص الرطوبة فى النيلون 

تغير نسبة البلمرة الكتلية مع الزمن 

تأثير المذيبات على الثرموبلاستيك 

الإنزلاق بين جزيئات.الثرموبلاستيك فى حالة الانصهار 
افكحانة تحتو انز اقجيف جنر سباك لمكت شاف المتسسن 
حراريا 

اختلاف المدى الحرارى طبقا للوزن الجزيئى للبوليمر 

التشتت الضوئي فى البلاستيكات المتبلورة 


منحنى اختبار الشد لبوليمر قصف وبوليمر متين 


تأثير درجة الحرارة على منحتى اختبار الشد 
المثقاب الالتوائي 

المنشار الآلى الشريطى 

المنشار الدائرى 

آلة القطع 

رسم توضيحى لقطع الأشكال المنحنية 
التشكيل باستخدام قوالب خشبية مناسبة 
مراحل التشكيل الحرارى 


رفع القالب قبل عملية تفريغ الهواء 


دفع هواء فى صندوق التفريغ بعد تسخين اللوح 
التشكيل باستخدام السنبك 

التشكيل بالضغط والسنبك 

التشكيل بالضغط 

التشكيل الحر بالضغط 


0ك 


تابع فهرس الأشكال 


رقم الشكل رقم الصفحة 
72085 >“التشكيل بالقوالب المتوائية ' 
8# “كالن معدت لتشكيل اظوانة 7 
هه" آلة الحقن "' 7 
6" التشكيل بالبئق م 
0" رسم توضيحى لبيان عمل المذيب أثناء اللصق 41 
1/1 اللحام بالغاز الساخن 44 
23048 استخدام ماكينة الجلخ 2 
لين بناء خطى - للفنان ناعوم جابو 16 
205١‏ رأس بنائية - للفنان ناعوم جابو 1 
؟ 2 “تركيبات - للفنان موهولى ناجى نت 
فل تمثيل لنفاذ الضوء خلال ليفة بصرية مع ظلهور الانعكاسات ١١7 ١‏ 

الداخلية 

4 تمثيل للإضاءة الحافية ل 
نان الضوء المنحنى - للفنان دى وين فالنتين ١4‏ 
ال الطيف المتزن على دعامة 0 
يض شرائح الضوء المتزنة على دعامة - للفنان دى وين فالنتين / ١‏ 
8 خط النهار- للفنان دى وين فالنتين ١14‏ 
8 ل له 1 
4 أكتلة من الأكريليك المحفور ا 
4١‏ الحراس للفنان فريد دليهر 1 
لك حوائط أكريليكية للفنان فريد يهير ١1‏ 
: مكعب من الأكريليك للفنان توريل 16 


ك4 تباين الدرجات اللونية لخامة الأكريليك ١‏ 


رقم الشكل 
هم 
1 


سو- 


تابع فهرس الأشكال 


نحت بارز - شرائح من الأكريليك الملون 
موسيقى الألوان - مستطيلات من الأكريليك 
نخيل فى بيئة - تشكيل بالأكريليك الملون الشفاف 
خط الضوء - تشكيل بالسوائل المتحركة 

الانتقال المنتظم للضوء داخل الأجسام الشفافة 


'الأقتقان المدكلم لضو :داكن الأحساء النضتك فاك 


مرور الضوء عبر كتلة من الأكريليك 
تشكيل بتفريغ الهواء -للفنان كنيث سلوت 
تجربة للفنان تاكايسو 

تجربة للفنان فرانسيسكو سوبرينو 

تجربة للفنان نيوكلاس روكسى 

تجربة للفنان جاك سشير 

كحرية الاك حال 


تجربة الباحث - شكل بيضى 


تجربة الباحث - وجهان 


تجربة الباحث - العروسة 
تجربة الباحث - الديك 
تجربة الباحث - طيور 
تجربة الباحث - البساط 


يعد فن النحت من الفنون التشكيلية التي تعني إلى حد كبير بخصائص المواد 
وإمكانياتها الطبيعية التي تساعد الفنان على تحقيق غايته التعبيرية المختلفة. 

ظ وتشتمل المواد الخام النحتية الشائعة على تلك المواد العضوية وغير العضوية؛ أنواع 
متعددة من الخشب والحجر وتستخدم كما هي في حالاتها الطبيعية؛ وكذلك المواد التخليقية 
الصناعية. وهناك مواد أخرى تم معالجتها إلى حد بعيد أو قريب مثل النحاس الأصفر الذي 
يستخلص من خام النحاس عبر عملية تسخين عالية. وهناك مواد يتم دمجها بأخرى أثناء 
عملية معالجتهاء وذلك لإنتاج مواد جديدة بخصائص فريدة مثل البرونز وهو خليط من النحاس 
والقصدير. 

وكثير من المواد تعتبر تخليقية أو مركبة من عناصر طبيعية وكيميائية ومن هذه 
المواد البلاستيك. وتعتمد الخصائص الطبيعية (الفيزيائية) للمادة على التكوين الأساسي لها من 
حيث ميزان الذرات والجزيئات. وتشتمل على سمات مثل القوة والصلابة وقابلية التشكيل 
والمرونة. وقد تتشابه المواد فيما يخص هذه الصفات؛ أو قد تختلف من حيث التركيب الداخلي 
بشكل منظم أو عشوائي. 

وتؤثر هذه المواد بشكل مباشر على مدى مناسبة المادة للنحت والتشكيل. ومن منظور 
بنائي يمكن تقسيم خصائص المادة إلي خصائص ميبكانيكية تنبع من التكوين الداخلي للمادة. 
وتعد القوة (بمعنى قدرة المادة على تحمل الضغط الداخلي) من الخصائص الأواية؛ ومن 
الخصائص المرتبطة بالأداء الميكانيكي للمادة الهشاشة والليونة والقابلية التشكيل. وهناك 
خواص أخرى تتعلق بتداخل المادة مع الضوء ومنظرها العام مثل الشفافية والانعكاسية؛ 
وهناك خصائص مرتبطة بأداء المادة عبر الزمن؛ فهناك مواد مثل الخرسانة تكتسب القوة 
بمرور الزمن» وبعض المواد قد يتغير لونها السطحي مثل النحاس عندما تتكون عليه المادة 
الخضراء. وبعض المواد قد تتغير بشكل غير مرغوب فيه مثل الحجر الرملي الذي يفقد 
ملامحه نتيجة للتآكل بواسطة الرياح أو المطر. وهناك بعض أنواع من البلاستيك يتغير لونها 
بفعل للزمن تحت تأثير الأشعة فوق البتسجية: 


ولذلك درج الكثير من النحاتين عبر العصور على الاهتمام بالخصائص الطبيعية 
المميزة للخامات لما تسهم به هذه الخصائص من تحقيق غاياتهم في العمل التشكيلي كما 
أنصب اهتمام الفنان بالبحث عن مواد جديدة ذات خواص مختلفة عما كان مألوفا من قبل في 
المواد التقليدية. ٠‏ 

ويعد البلاستيك أحد المواد الجديدة التي جذبت اهتمام النحاتين - حيث فتح البلاستيك 
سواء منه ما يعاد تشكيله بالحرارة أو ما يثبت بالحرارة - مجالاً جديدا أمام النحاتين؛ فتعامل 
النحات مع خامة البلاستيك يختلف عن تعامله في نحته للمواد الأخرى؛ حيث أنها تبرز 
الإحساس الفني وتضاعفه عن طريق المؤثرات الضوئية. 

ويعد الأكريليك: أحد خامات البلاس تيك التي يمكن إعادة تشكيلها بالحرارة 
(الثر موبلاستيك ع5]0ة1م20تزءط) » ولعل أكثر مواد الأكريليك انتشاراً دهي مادة اسمها 
العلمي 'بولي ميثيل ميثاكريلات" ولها أسماء تجارية أخرى وهي: البلكسي جلاس - 
البرسبكس- ألألتوجلاس؛ وهي خامة ذات خصائص تجعلها صالحة للتعبير الفراغي بوسائل 
تختلف عن باقي المواد الأخرى: فهي عالية الشفافية بل تعتبر واحدة من أكثر اللدائن تحقيقا 
لعنصر الشفافية ولها نفاذية عالية للضوء لدرجة تفوق الزجاج في بعض الأحيان؛ كما تتميز 
بقدرتها على استقطاب الضوءء ومن ثم فإن الفنان يستطيع أن يستخدم الضوء النافذ خلال هذه 
المادة كعنصر تشكيلي يحقق إمكانيات تشكيلية جديدة تضيف أبعادا أخرى للتعبير الفراغي؛ 
وبذلك يمكن أن يدخل الضوء الملون كعنصر متحرك في العمل النحتي من خلال التحكم في 
مساراته ودرجاته وإيقاعاته. 

ومن المعروف أن استخدامات هذه:الخامة نحتيا قد بدأت في أواخر القرن العشرين؛ 
فكان أول من استخدم التشكيل 0 لألواح الأكريليك في عمل مجسمات شفافة ناعوم 
جابو وموهول ناجى؛ وهما من رواد المدرسة التركيبية ومهدا لظهور النحت الشفاف؛ فنلعوم 
جابو مثال روسي بدأ تجاربه على الخامات التخليقية وخاصة خامة الأكريليك فاستفاد منها بعد 
دراسته لطبيعة هذه الخامة ومدي علاةتها في. الفراغ واعتمد في تشكيلاته على إنشاء تكوينات 
في الفضاء مكونه خطوط متناغمة باستخدام خيوط النيلون. 


أما ناجي فكان هو الفنان الذي أضاف إلي تقنية إبداع الحركة في العمل النحتي كيفية 
إدارة الضوء واللون والتحكم فيهما. 
ولقد أدى استخدام الفنانين لهذه الخامة بإمكانياتها وخواصها المتعلقة بالشفافية وتداخلها 


مع الضوء إلي تحقيق قيم نحتية جديدة. 


هدف البحث 

يهدف هذا البحث إلي التعرف على إمكانيات خامة الأكريليك وإخضاعها للمتطلبات 
التشكيلية بما يجعلها في متناول الفنان التشكيلي؛ وذلك من خلال وضع أسس تجريبية 
لاكتشاف قابليات هذه الخامة من الناحية الفيزيائية والكيميائية» التي يمكن استغلالها في 
التشكيل المجميم وخصوصا في مجال استخدام الوسائط الضوئية المتعلقة باللون والحركة 
للضوء في الفراغ فى مصر. 


فروض البحث 

١-يفترض‏ البحث التو صل إلى تقنيات جديدة تتعلة بالتطبيقفات اليدوية والإلية لخامة 
الأكريليك. 

"-يفترض البحث إمكانية وضع أسس علمية للتجريب في مجال استخدام هذه الخامة تشكيلياً 
وإمكانية تأثيرها على المستوي الأكاديمي والبيئة المحيطة من الناحية الجمالية. 


حدود البحث * 
يقتصر البحث على التجريب في مجال دراسة التفنيات اليدوية والآلية المتعلقة 
بالتشكيل النحتي: في خامة الأكريليك. 1 


الباب الأول. 
خامة الأكريليك 


ه مقدمة عامة عن البلاستيك 
« الفصل الأول: مدخل إلى خامة الأكريليك 
« الفصل الثاني: الخواص الكيميائية والبنائية لخامة الأكريليك 


« الفصل الثالث:الخواص الفيزيائية لخامة الأكريليك 


مقدمة عامة عن البلاستيك 


ارتبطت الحضارة عبر العصور بالمواد السائدة والمستخدمة بها. ففي العصر الحجري 
استخدم الإنسان أدواته وأسلحته المصنوعة من الحجارة؛ وفي العصر البرونزي خلط الإنسان 
المعادن ليصنخ سبيكة البرونز التي استخدمها في حياته» وحين سيطر الإنسان على اس تخدام 
الحرارة واستخلص الحديد من خاماته صنع الأدوات الحديدية فدخل بذلك عصر الحديد. 

ونحن اليوم في عصر مواد البلاستيك التي تسيطر على أدواتناء وملبسناء ومس كنناء 
وكافة نواحي الحياة من حولنا ‏ فلقد تزايد إنتاج البلاستيك حتى فاق إنتاج الحديد في الحقبة 
الأخيرة من القرن الماضيء ويصل الإنتاج العالمي للبلاستيك اليوم إلى ما يقرب من ٠٠١‏ 
مليون طن سنويا. 

وعلى الرغم من أن كلمة بلاستيك ‏ تصف حالة أكثر من وصفها لمركب بذاته ‏ 
فهي مصطلح يصف كل شيء يمكن أن يتشكل بالضغط والحرارة دون أن يفقد ترابطه؛ 
ويستطيع أن يحتفظ بالشكل الجديد الذي اكتسبه ‏ إلا أن هذا اللفظ أصبح مقصورا على تلك 
الأسرة من المركبات الكيماوية والعضوية ذات الأساس الكربوني في أغلب الأحوال. ولقد 
اشتق اللفظ من كلمة البلاستيسين التي تطلق على نوع من الصلصال .- أقرب ما يكون إلى 
العجين شبهاء ولكن سرعان ما أصبح الأسم مصدرا لمفهوم جديد لصناعة تحثل من الاهتمام 
العالمي مركزا وطيدا 1 


ماهية البلاستيك: 

البلاستيك هو الاسم المعروف للمركبات الكيميائية ذات الاسم العلمي 'بوايمرات 
"1١ 5‏ والكلمة مشتقة من أصل لاتيني ذي مقطعين : 'بولي 'إ201" وثعني عديد وامر 
61 ودعني وحدة» والمقطعان معا يكونان كلمة تعني الوحدات العديدة» وترتبط الوحدات مع 
بعضها بعضا بروابط مختلفة» فتتشابك في سلسلة متصلة طويلة وكأنها حبات في عقدء ولذلدك 
تسمى البوليمرات أحيانا بالجزيئات الكبيرة لناءة أ0مرو تت قم أو الجزيئات العملاقة 1ع 
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وعادة ما تسمى البوليمرات باسم الوحدة الكيميائية الأساسية (مونمر) مسبوقا بكلمة 
بولي» فإذا كانت الوحدة الأساسية للبلاستيك هي الأثيلين» واشتبكت وحدات الإثيلين مع بعضها 
البعض فإنها تكون مادة "البولي إثيلين" ذات الخصائص المميزة. 

ومن المثير أن خواص البلاستيك تتباين تبعا لاختلاف الوحدة الكيميائية التركيبية 
الأساسية؛ وكذلك على تراص هذه السلاسل وتوزيعها الفراغيء؛ ولذلك فإننا نحصل من مواد 
البلاستيك على خصائص متباينة واستخدامات متنوعة. 


تقسيم البلاستيك: 

ويمكن تقسيم المواد البلاستيكية بشكل عام طبقا لخواصها الحرارية إلى فصيلتين: 
الأولى؛ ويطلق عليها البلاستيك المتلين بالحرارة 12566م220زعط؛ "كالأكريليك والستيرين 
والسليلويد" والثانية ويطلق عليها البلاستيك المتجمد (الشابت) بالحرارة 46500564 مثل 
البكالية: و الميلاميق:ولليوريا فورمالدهيد..فالمؤلة البلاستيكية تحوئ - كنا أشركا من كلت 
جزيئات عملاقة بها عناصر الكربون والأكسجين والهيدروجين والنيستروجين والكبريت 
مرتبطة فيما بينها بقوة تساهمية حيث تشارك الكتروناتها في تكوين روابط قوية» بينما تتشابك 
أجزاء ١‏ 'سلة فيما بينها بقوى كهرواستاتيكية وقوى تجانب ضعيفة تعرف بقوى ' فان درفال' 
715 اإع2آ مولا. 

وإذا أدى الضغط أو الشد أو الحرارة إلى تكسير قوى “فان درفال" 58/2815 :26 ١/5‏ 
فإن الشكل يتغير» وعكد اتديام- للمؤكن فإن الفركب ياك شكله الجديذ ورغت عليه جيف نتكتون 
قوى فان درفال 7/3315 101 جنق78؟ ثانيا» كما يحدث عند شد شريط من السليوليد شدا عنيفا 
ولمدة طويلة.'ويمكن أن تتكرر هذه العملية ثانيا بمؤثرات الضغط والحرارة ومن ثم فإننا نقول 
أن تلك المواد تتميز باللدانة؛ وتسمى المواد البلاستيكية في هذه المجموعة باسم "البلاستيك 
المئلين لدرخ الثرموبلاستيك. 

أما إذا أدى الضغط أو الشد أو الحرارة إلى استبدال قوى " فان درفال ' 7261 ١/2‏ 
5 الضعيفة بروابط تساهمية قوية بين أجزاء السلسلة» فإن التغيير في شكل البلاستيك 
يظل ثابتا ولا يتأثر بالحرارة أو الضغط مرة أخرى حيث تتميز تلك المواد بالصلابة؛ كما هو 
الحال مع شرائح البكاليت مثلا. وهذه الخاصية ترجع إلى طبيعة الجزيئات العملاقة ثلاثية 


الأبعاد المكونة من شبكة متداخلة من الذرات بالقوى التساهمية» وهي قوى كبيرة موجهة ف 
الفراغ. 

وتعرف مواد البلاستيك هذه باسم "البلاستيك المتجمد بالحرارة" ‏ الثرموستنج . فإنها 
إذا ما سخنت لا تلين كما تفعل أفراد المجموعة السابقة وقد اكتسبت هذا الاسم من أتها تتصلب 
بالتسخين في أثناء صنعها ثم تحفظ بتلك الصلابة على الدوام.!') 


الفصل الأول 
مدخل إلى خامة الأكريليك 


يعد الأكريليك أحد فصائل خامات البلاستيك المتلين بالحرارة التي لها كثشير من 
خصائص الزجاجء وأغلب بلاستيك الأكريليك مكون من مادة البولى ميثِل ميثاكريلات - 
ورمزها الكيميائى كالتإلى : 
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وهو متواجد صناعيا ‏ بفضل الإضافات الكيميائية ‏ في نطاق متسع من الشفافية 
والألوان المعتمة "2 ويعرف في إنجلترا باسم البرسبكس وفي أمريكا باسم لوسيت. والوحدة 
الكيميائية الأساسية.لهذا البلاستيك عبارة عن سائل له رائحة الفاكهة المميزة بالأسترات 7 . 


وتوفر خامة الأكريليك خصائص متميزة لكثير من النحاتين وذلك لما لها من مزايا 
فريدة: فينفذ منها نحو 9617 من جميع الأشعة المرئية من الضوءء وهي تصلح لعمل العدسات 
نظرا لتجانسها البصسرى. ومن أهم استعمالاتها تلك التي تدخل في صناعة الأسنان والجراحات 
العامة» والمنشورات الزجاجية الشفافة» وعدسات الكاميرات» وزجاج الطائرات» واوحات 
الإعلانات المضيئة» كذلك في نقل الإضاءة الطبيعية. نظر! لشفافيتها الضوئية حيث أن معامل 
إنكسارها يضاهي أنقى أنواع الزجاء!" . 


ولكون المواد الأكريليكية هي مواد بلاستيك قابلة لإعادة التشكيل الحرارى» فهي 
تكتسب حالة مطاطية عندما تتعرض للحرارة والتسخين؛ ويمكن عندئذ تطويعها لتكوين العديد 
من الأشكال عن طريق الضغط أو اللى أو عمل أشكال بالوصل أو اللحام ') . وتترك مادة 
الأكريليك بعد تسخينها لتتصلب مرة أخرى دون أن تصبيها أي شروخ؛ كما يمكن تس خينها 


مرات عديدة دون أن يصيبها أي تغيير. 


والأكريليك مادة سهلة الخدش ولذلك فإنه من المهم الحفاظ على سطحها الخارجى؛ 
ويمكن إزالة الخدوش باستخدام عمليات الصقل المختلفة» وهي تتمتع بمقاومة عالية للعوامل 
الجوية حيث يمكن استخدمها في التطبيقات المعرضة مباشرة للهواء الجوي. ولهذه المادة أيضا 
خاسزة مقازهة المستمات يفيف تصيل ماو ميا إلى +75 1 طبعقا مقازئية بتقاومحة مكادة 
الزجاج ‏ وذلك حسب نوع الأكريليك المستخدم . وعلاوة على ذلك فإن مواد الأكريليك لها 
درجة ليونة تفوق المواد السليوليزية» كما إنها لا تتأثر بفعل الماء المغلي. ومادة الأكريليك 
أخف وزنا بكثير من الزجاج. ونجد أن سطحها أيضا أكثر نعومة. والأكريليك لها مقاومة 
عالية للقلويات والأحماض المخففة بالماء ومحاليل الأملاح المائية غير العضوية. 


وتستخدم الأدوات اليدوية الخاصة بأعمال الخشب والمعادن عند التعامل مع مواد 
الأكريليك فهي مناسبة لإجراء كافة العمليات اللازمة لتشكيلها. ويتوفر راتنج الأكريليك في 
صورتين: الصورة السائلة ( مونمرء مستحلب غليظ القوام )» والصورة الصلبة ( مس حوقء» 
خرزء كتلء أنابيب» قضبانء ألواح " ماعد الألواح الرقيقة '). 


ويتطلب استخدام المونمر في أعمال النحت عناية شديدة ومعدات خاصة» ولذلك فإنسه 
يفضل التعامل مع مادة الأكريليك في السورة الصلبة؛ وعادة ما تتم معظم أعمال النحت 
باستخدام الألواح الصلبة والكتل والأنابيب والقضبان. " ويستخدم المسحوق لتشكيله بطريقفة 


البثق " وهو يعرف بأسم الدياكون !"ا . 


ويتراوح سمك ألواح الأكريليك المستخدمة فيما بين ١1/١‏ إلى واحد بوصة (1؛١‏ 
ملليمتر إلى 5:”7سم) بينما تتراوح أقطار الأنابيب والقضبان فيما بين ١7/١‏ بوصة إلى ١8‏ 
بوصة ( 1ك ١ملليمةر‏ : 7 سم ). 


ويصنع نوعان من ألواح الأكريليك : إحداهما ذو نسبة انكماش عالية والآخر ذو نسبة 
انكماش منخفضة. والأكريليك ذو النسبة المنخفضة ينكمش نحو 752,7 في الطول» ويزيد نحو 
5 في السمك عند تسخينه؛ وهو أقل في التكلفة وبستخدم بك ثرة في عمليات التشكيل 
الحراري. 


الفصل الثاني 
الخواص الكيميائية والبنائية 
لخامة الأكريليك 


بوليمرات الأكريليك : 

والأكريليك الأساسى عبارة عن أسترات»؛ تم الحصول عليها من خلال تفاعل مجموعة 
مختلفة من الكحو لات مع حمض الأكريليك» وراتنجات الأكريليك هي بوليمرات من مشتقات 
حامض الأكريليك (50[1-00011-ي11:©) وحامض المي اكريليك -011-011,آ017) 
(00013) وأهم راتنج هو البوليمر المتكون من مثيل أستر لهذه الأحماضء ويستخدم كذلك 
البيوتيل والأيزوبيوتين كأسترات ومشتقاتها مع الهالوجينات؛ والأميد» والنيتريل ومشتقات 
أخرى. ويعتبر بولى ميثيل ميثاكريلات من أصلب الأسترات في عائلة الميثاكريلات. 

وراتئجات الميثاكريلات تتميز بشفافية و اضحة؛ ونفاذية عالية للضوء؛ كثافة قليلة؛ 
لزوجة تامةء صلابة عالية جدا.!*ا 


وبالرغم من أن كثير من هذه البوليمرات غير متوافقة مع بوليمرات أخرى من نفس 
المجموعة» فإن الوحدات الأساسية (المونمرات) يمكن مزجها بأي نسب ثم يتم بلمرتهاء وبهذه 
الطريقة يمكن تحضير بوليمرات مختلفة من المثيل أكربليك ومستقات أخرى من الأكريلات 


والميثاكريلات. 7" 


وفي بعض الأحيان يتم تعديل خواص الأكريليك باستخدام إضافات تشمل مواد ملدنة 
75 و وبلاستيكات وراتنجات أخرى لإنتاج سبائك لها خواص محددة. ويتم التعديل 
الأساسي من نخلال إضافات المطاط أو مادة بولى فينيل الكلوريد. 


تحضير حامض الأكريليك: 

يمكن تحضير حامض الأكريليك من الأسيتون بإضافة حمض الهيدروسيانيك ليتكون 
سيانوهيدرين الأسيتون؛ فإذا ما عومل بحمض الكبريتيك والكحول الميثيلى تحول في النهاية 
إلى ميثيل ميثاكريلات: ويمكن مضاعفة المركب الأخير لإنتاج أطوال مختلفة من 
السلاسل!'). وتساعد الطاقة الضوئية والحرارية والأكسجين أو المواد المؤكسدة في حدوث 
عملية البلمرة لأسترات الأكريليك أو حمض الميثاكريليك. 


وتكون بعض هذه البوليمرات الناتجة حامدة صلبة والأخرى لينة» وينتج عن زيادة 
الوزن الجزيئى للكحول المستخدم الإقلال من الصلابة وقوة الشد. وتتأثر الخواص الطبيعية 
للبوليمر بالتركيب الكيميائي للمونمر ودرجة البلمرة. '' 


تحضير حامض الميثاكريليك: 

يحضر حامض الميثاكريليك بأكسدة الأيزو بيوتين بواسطة حامض النيتريك وثائى 
أكسيد النيتروجين؛ والحمض الناتج سائل عديم اللون ورائحته نفاذه ويغلي عند ١1"م؛‏ وأهم 
استرات هذا الحمض هي ميثاكريلات الميثيل وتحضر بأسترة الحامض بالكدول الميثيلى في 
وجود حامض الكبريتيك المركز. 

ويكون الأستر الناتج على هيئة سائل عديم اللوله رائحة مميزة ويغلى عن ٠٠١‏ 
درجة مئوية» ويضاف إليها قليل من الهيدروكينون كمانع للبلمرة الذاتية أثناء فترات التخزين. 


6 
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0ه 
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مونمر ميثيل ميثاكريلات !"ا 


ساح اس 


الخواص البنائية والكيميائية 

تعتبر الخواص البنائية والتركيب الكيميائي؛ من أهم العوامل التي تؤثر على س لوك 
مواد البلاستيك ‏ خاصة المواد التابعة للتشكيل الحراري ( الثرموبلاستيك ). فنجد أن 
الخواص الطبيعية للبوليمر تتأثر بشكل السلاسل الجزيئية التي تتكون منها هذه الموادء والهيئة 
البلورية» ونوع الروابط بين الجزيئات؛ والتركيب الهندسى للجزيئات»؛ ونسبة الرطوبة. 


أولا : الخؤاص البنائية 
-١‏ الهيئة البلورية 

هو أحد الخواص البنائية الهامة التي تؤثر على سلوك الثرموبلاستيك؛ ومن المستحيل 
للدائن أن تتبلور بصورة كاملة مثل المعادن. ويرجع هذا إلى صعوبة انتظام وضع كل جزئية 
من السلاسل في وضعية منتظمة؛ وعلى هذا فإن خاصة التبلور في اللدائن تنحصر فسي 
تجمعات من الجزيئات المتبلورة محاطة بتجمعات أخرى من المادة في صورتها غير المتبلوره 
5 . 

ويعتمد التبلور على ترتيب الجزيئات في شكل متكرر وقوى الجذب بين الجزيئات. 
وقد يعوق ترتيب الجزيئات وجود مجموعات وظيفية كبيرة تمنع تقاربها من بعضها البصض 
أما إذا كان الجزيء المتكرر في البوليمر لا يحتوى على مجموعات جانئبية (فرعية) كبيرة؛ 
فإن السلاسل تقترب من بعضهاء وهذا يزيد من قوة الجذب بين الجزيئات» ويعضد من فرصة 
انتظام السلاسل في شكل متكرر فنجد أن البوليمرات ذات السلاسل الطولية 81عماءآ 
75 يمكن أن تتبلور أكثر من البوليمرات ذات التكوين المتشعب 0عتاعضةةط 
115 

وتتراوح نسبة التبلور بين أنواع البلاستيك تبعا لإمكانية تراصها بانتظام؛ فقد تككقون 
منخفضة جدا كما في البولي ستيرين أو متوسطة مثل البولى إثيلين وقد تصل إلى درجة تبلور 
عالية كما في رباعى فلورو الاثيلين ( التيفلون ) وأنواع من النيلون. 


وترتفع درجة انصهار المواد البلورية: كما تزداد كثافتها كلما زادت درجة البلوريةة: 
وكذلك نتعيين الحواضل الأمركاتيكية البزليمرنات المتبلورة ولكن اقل مقارمقها للمتفمة تقال 
درجة ذوبانها ويقل نقائها البصري. 


غامق 010110 


؟ - امتصاص الرطوبة 
يمكن أن ينقسم امتصاص البوليمرات للرطوبة إلى نوعين: امتصاص جزيئى 


:2016211131 وامتصاص مسامي /إ]00105[1 ٠‏ 


يعتمد الامتصاص الجزيئي مباشرة على الذرات المكونة للبوليمر. أما بالنسبة 
للامتصاص المسامى يكون واضحا فقط في البوليمرات المتكائفة 0006258005؟ 
55 مثال الفينو لات. 
ويمكن استخلاص الآتي: 
١-الكربون‏ والهيدروجين والفلورين ليس لهم قدرة على امتصاص الرطوبة. 
؟-الأكسجين والكلورين تساعد بعض الشيء على امتصاص الرطوبة. 
“> النيتروجين يزيد من قدرة البوليمر على امتصاص الرطوبة بطريقة واضحة؛ ويوضح 
جدول )١(‏ وسيبين شكل )١(‏ مسار امتصاص الرطوبة فى النيلون العلاقة بين القدرة 
على امتصاص الرطوبة والتركيب البنائي للبوليمر. 


جدول (؟) يوضح تأثير التركيب الذري على قدرة امتصاص الرطوبة في البوليمرات" 


1015] 


5م 
المكونات الذرية 


كج الكت أن الول 
أمثلة من البوليمرات 


215001101 
امتصاص الرطوبة 


6023 بولى اثيلين ‏ بولى بروبلين قليل جدا < 2,١‏ 
ظ 
11 , 0 ا , 0 


تأثير الرطوبة على الخواص 

يزداد الحجم مع زيادة نسبة امتصاص الرطوبة؛ كما تقل الصلابة والقوة مع ازدنياد 
الرطوبة في الثرموبلاستيك» ويتضح هذا في النيلون الذي كما ذكرنا آنفا في الجدول 
السابق قدرته على الاحتفاظ بنسبة عالية من الرطوبة. كما تؤثر هذه الخاصية على 
الخواص الكهربية للمادة حيث تقل المقاومة الكهربية مع ازدياد نسبة الرطوبة!". 


اخ اسه 


فى, النيلون حبث يساعد 
شكل )١(‏ مسار امتصاص الرطوبة فى النيلون حيث ب 
وجود النيتروجين على بلوغها 08 


ثانيا : الخواص الكيميائية 

أ-البلمرة 

تتكون البوليمرات عن طريق التفاعل الكيميانى المعروف بالبلمرة؛ وهو تفاعل تبنى 
فيه السلسلة الطولية بإضافة الأحاديات ( المونمر ) إلى بعضهاء ومن أمثلة ذلك متعدد ميثيل 
الميثاكريلات. ويتم ذلك في وجود درجة حرارة وضغط مناسبين» وتحت تأثير المواد الحفزية 
للتفاعل؛ حيث يحدث ترابط لعدد من الجزيئات غير المشبعة لتكوين جزيئ طويل؛ وبزيادة 
طول الجزيء تتميز الخواص الفيزيائية والكيميائية للبوليمرء فيمكن أن يتحول المونمر الغازي 
مثل الإثيلين إلى سائل» وباستمرار التفاعل وزيادة طول الجزييء يتحول السائل إلى جامد 
ويؤدى زيادة الوزن الجزئي للبوليمر إلى إختلاف خواصه المختلفة. وتتم البلمرة بعدة طرق 
يرجع اختلافها أساسا لإنتاج أطوال مختلفة من السلاسل. ويحضر بوليمر الأكريليك ببلمرة 
ميثيل ميثاكريلات بطرق البلمرة المختلفة على هيئة بلمرة المونمر السائل ككتلة واحدة؛ أو 
إذابة المونمر ليكون محلولا في مذيب عضوي مناسبء أو مزيج معلق أو مستحلب في الملء؛ 
ولكن تبقى بلمرة المحلول النقي ( البلمرة الكتلية ) أكثر الطرق استخدامال). 


) بلمرة المحلول النقي ( البلمرة الكتلية‎ -١ 

أكثر الطرق استخداما في صناعة الألواح والقضبان وهي تعطى سلاسل تحتوى من 
إلى "٠٠٠١‏ وحدة متكررة حيث تتم بلمرة المونمر جزئيا في وجود فوق أكسيد عند 
٠‏ درجة مئوية لمدة عشرة دقائق» ثم يبرد السائل الناتج ليصل إلى درجة الحرارة العادية»؛ 
ويتم إضافة المواد الملونه والملدنة ومضادات الأشعة فوق البنفسجية وغيرها من الإضافات 
لتحقيق الخواص المرغوبة في الاستخدام وتخلط جيداء ويكون الناتج في هذه الحاله على هيئة 
سائل غليظ القوام يحتوى على نحو /7١‏ من وزنه من البوليمر مازال ذائبا في المونمر» 
ويصب السائل بعد ذلك في قوالب التشكيل وترفع درجة حرارته تدريجيا إلى ١؛‏ درجة مئوية 
ثم إلى 15 درجة مئوية لإتمام عملية البلمرة.!") وعند بلمرة /٠١‏ من الكتلة يزيد معدل 
التفاعل بطريقة طردية وسريعة حتى تصل الكتلة إلى المرحلة الجيلاتينية عند حوإلى 455 / 
من تمام عملية البلمرة وعند هذه المرحلة تصبح عملية البلمرة بطيئة مرة أخرى. شكل (1). 


لق 


5 
/ '/ 
ل 
بسع 

ير د 

ببا به | لكتليه 

1 ١ لبلمرة‎ 

ية 

مع الز ١‏ 

من 


ويلاحظ حدوث نسبة انكماش كبيرة في الحجم تصل إلى 5١‏ / أثناء عملية إتمسام 


البلمرة ‏ وهذا التفاعل معروف بأنه طارد للحرارة فيصاحبه إطلاق كمية من الحرارة. 


ويمتاز البوليمر المحضر بهذه الطريقة بوزن جزيئي مرتفع جدا حيث يصل متوسطة 
إلى مليون ( وحدة ذرية لكل جزيء ). وتتميز الأنواع ذات الوزن الجزيئي العالي بمعدلات 
لزوجة عالية وسيولة أقل للمادة المنصهرة؛ كما تتميز بقوة أكبر أثناء التشغيل؛ وئقاوم حدوث 
الشروخ عند الحقن بينما تتميز الأنواع ذات الوزن الجزيئي الأقل؛ بازدياد سيولة المادة 
المنصهرة»؛ وتستخدم لتشغيل الأشكال المعقدة فى القوالب ذات الشكل المعقد. 


ويمكن حفظ المونمرات المحتوية على البوليمر على هيئة سائل لزج غليظ القوام 
بطريقة آمنة وبدون تغير هي خو اصيا إلى حبن الإحتباح لهاء وذلك بالتحكم في نسبة البوليمر 
الموجودة بها. 
ومن مميزات السائل بهذه الصورة: 
-١‏ الا يشسيكب من الفواصل في القالب. 
؟- التقليل من زمن البلمرة الكاملة داخل القالب ويمكن إعداد هذا السائل بالقوام المناسب 
المذكور بإذابة كمية محسوبة من البوليمر في كمية المونمر المطلوب,7") 


؟ - البلمرة فى المحلول 

تستخدم هذه الطريقة لإنتاج البوليمرات حيث تتم إذابة المونمر في مذيب عضوى مثل 
البنزين والتولوين أو الإيثيل ميثيل الكيتون؛ ويستخدم الناتج مباشرة في إنتاج بعصض مواد 
الطلاء حيث يحتوى على ٠١ - 4١‏ ؛ من البوليمر في المذيب بالإضافة إلى العديد من 


الاستخدامات الأخرى. 


- البلمرة: على هيئة معلق في وسط مائي 

تستخدم هذه الطريقة في تحضير مادة على هيئة كريات دقيقة تجمع ويتم غس لها 
وتجفيفها وتصلح للتشكيل بالحقن أو بالبثق؛ كما تستخدم كذلك في تحضير عجائن تصنيع أطقم 
الأسنان ويصل متوسط الأوزان الجزيئية للبوليمر المحضر بهذه الطريقة إلى حوإلي ٠١‏ ألفا. 


ب- تأثير المذييات 

تؤثر المذييات على الترمو بلاس شك والثرمو.ست والمطاط بطرق مختلفة» 
فالترموبلاستيك عموما يذوب فى المذيبات السامسة لكل بوليمر. حيت يفوم المذيب بفصل 
السلاسل مكونا محلولا بعد أن ياخذ الكفاية من المذيب شكل ("). 


وتذوب مادة الأكريليك في الهيدروكربونات العطرية مشل البنزين والتولوين 
والبارافينات المكلورة مثل الكلوروفورم وثنائى كلوريد الإثيلين والأسترات مثل خلات الإثيل؛ 
كما أنها تتصدع ويحدث بها شروخ وشقوق إذا عرضت للكحولات الأليفاتية أو الأمينات 
العضوية؛ ولكنها تقاوم تأثير الأحماض والقلوبات؛ ومحاليل الأملاح المائية» ماعدا حامض 
الهيدروفلوريك وكذلك الأحماض المؤكسدة المركزة حيث تهاجم جزيئات البوايسر وتكسر 
سلاسله.©) 

وتتوافق راتنجات الأكريليك مع النيتروسايلوز والملدنات الكيميائية مشل 
11/101212 و1216م105آم الاقع1101. ولا تتوافق مع الزيوت القابلة للجفاف 
والورنيشات ومعظم راتنجات الألكيد وبعضها يتوافق مع إثيل السليلوز وبدرجة محدودة مع 
اسيتات السليلؤز. ْ 


وتعتبر نفاذية ألواح الأكريليك للماء منخفضة؛ ويمكن غمرها في محلول هيدروكسيد 
الصوديوم /٠١‏ أو محلول :/5٠‏ حامض كبرتيك أو ©//: من حامض خليك لمدة 4؟ ساعة 


بدون أن تتائر )١(:‏ 


لالم 


شكل (") رسم يوضم تأثير المذيبات على الثرموبلاستيك 


الفصل الثالث 
الخواص الفيزيائية 
لخامة الأكريليك 


حا اب 


الخواص الحرارية 

وترجع خاصية البلاستيك القابل للتشكيل حراريا ( الثرموبلاستيك ) إلى إمكانية تلدينها 
بالحرارة إلى واقع القوة الرابطة بين الجزيئات حيث تكون قوية بين أجزاء السلسلة الكبميائية 
والتكوقة من الوبحدات القيعدائية (الموتدرات )نكما لك الأقوة ار لكك فوا بين سناسيل 
المعروفة بقوى 'فان درفال" 17/3815 1061 7/2 ضعيفة (أقل بنحو مائة مرة) شكل (4)؛ مما 
يسهل إنزلاق السلاسل فوق بعضها البعض عند التسخين أما مواد البلاستيك المتصلبة 
بالحرارة (الثرموست) هي مواد متبلمرة ذات هيكل تكوينى نشأت في داخله روابط تساهمية 
قوية بين السلاسل حيث لا تسمح بالانزلاق بين هذه السلاسل؛ ويمكن تصور هه المتبلرمات 
كأنها جزىء واحد ثلاثي الأبعاد كبير الحجم . (شكل 5) (". 


وعند تسخين البلاستيك القابل لاعادة التشكيل بالحرارة ‏ ( الثرموبلاستيك  )‏ تبدأ 
الجزيئات والذرات في التذبذب بسعة إهتزاز أكبر؛ مما ينتج عنه تمدد السلاسل واستطالتها 
حيث تتلاشي قوى 'فان درفال" ١:1115‏ 1701 111 الضعيفة ويصبح من السهل حدوث 
الانزلاق بين السلاسل التي كانت ممسوكة بتلك القوى. وتصبح الخامة أقرب إلى سائل شديد 
اللزوجة؛ وذلك على عكس ما يحدث فى أنواع البلاستيك الثابته بالحرارة ( الثرموست ) حيث 
تتكون بين السلاسل روابط كيميائية تساهمية قوية تحافظ على الشكل ولا تسمح بإعادة تشكيله؛ 
وهذه الروابط لا تتفكك بسهولة إلا إنها قد تتعرض للكسر تحت قوى ميكانيكية كبيرة ويمكن 
أن تتحلل المادة حراريا إلى نواتج كربونية أو غيرها.!"ا 


ويمكن تلخيص الخواص الحرارية في النقاط التالية: 


1168 6 مقاومة الحرارة‎ -١ 
"1 ؟ - الموصلية الحرارية الا أأع لمهم لممتضعط‎ 
0 الحرارة النوعية أهعط‎ -“ 
لدع لأ2تمتتعطا 1ه خمعاء لع ه00‎ 0١ ه- معامل التمدد الحراري‎ 
1 القابلية للاشتعال 1طلة‎ -5 
معامل الانصهار +110 غ1ع1/1‎ -5 


- نقطة التحول الزجاجي 2011 102 اأقصقتنا 01855 


شكل (ه)يوضح استحالة 


حدوث الانزلاق بين 


تالثرموستنج بلاستيك . 


شكل (4) الانزلاق 


بين جزينات 


١ 


5 


موه 


بلاستيك 


١‏ - مقاومة الحرارة 1225251226 أوع1]1 

تتراوح درجة الحرارة القصوى التي يمكن أن تتحملها مادة البولى ميثيل ميناكريلات 
لفترات طويلة ما بين ٠٠١ - ١8٠١‏ درجة سلسيوس (منوية)؛ ويمكن أن تتأثر هيئة المادة في 
حالة تعرضها لدرجات حرارة تزيد عن ذلك لفترات زمنية قصيرة. وفي العادة تزيد قوة 
وصلابة المواد البلاستيكية وتفقد مرونتها عند درجات الحرارة المنخفضة عندما تتجاوز نقطمة 
التحول الزجاجى حيث تصبح هشة وقابلة للكسر كالزجاج 7" . 

إلا أن مادة الميثيل ميثاكريلات لا تتأثر بالبرودة في الدرجات المعتادة ولا ينتج عنها 


شروخ أو أي تشققات. 


؟- الموصلية الحرارية 00111917 0ك انترعط 1 
هو معدل انتقال الطاقة الحرارية من جزيء إلى آخر في السلسلة الكيميائية وكتلة 
البلاستيك. وعادة ما يميز بالواط لكل درجة حرارة لكل مترء ومن المعروف أن المواد 
البلاستيكية عموما لها خواص عازلة حراريا حيث يقل معامل التوصيل الحراري للوحع من 
البولي ميثيل ميثاكريلات سمكه دمم بمقدار 767١‏ عن مثيله من الزجاج.""") 
جدول () يوضح أن معامل التوصيل الحراري للأكريليك يقل كثيرا عن معامل 
اوسيل الحراري للمعاان والراجا والنشى: 


جدول  )"(‏ معامل التوصيل الحراري لبعض الخامات التشكيلية 


معامل التوصيل 
1/1 ( “12-1315 ) 


امم لا 


- الحرارة النوعية )وع7 50011 ٠‏ 
هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة وزنية ( جرام من المادة ) درجة 
واحدة كلفن أو سلسيوس . 


17 اع نتلنمن) لممستعط ]1 /إلالالامرععع!] لمتسضعط] لالع مهن لمسمتتعغط]” 


الموصلية الحرارية القابلية الحرارية النوشيلية العرارية 
7 ,© قط / دالنا8 للا/ح كا ( رماعة" -11[ ) تحط 1717/1 (مماعة" - 1 ) 
1.3 5355 018 


طرق التعبير عن الموصلية الحرارية» معامل القابلية الحرارية 


في عمليات التكرار الكمي هذا المعامل له أهمية في حساب التكلفة اللازمة لعمليات 
تشكيل الأنواع المختلفة من البلاستيك. 


4- معامل التمدد الحراري 21151012([<© [038"زعط) 01 أسعاءلاء0) 
يلاحظ أن معامل التمدد الحراري لمادة البولى ميثيل ميثاكريلات من أكبر معاملات 
التمدد الحراري لمواد البلاستيك باستثناء مادة بولى فينيل الكلوريد» ويعنى ذلك تمدده فيما بين 


١١5 - 4‏ جزء في المليون لكل درجة حرارة. 


وقد يؤثر زيادة التمدد الحراري للمادة على استخدامها في بعص التطبيقات» وقد 
يقتضي الأمر'الإقلال من معامل التمدد الحراري حيث يمكن خلط المادة البلاستيكية ببعض 
المواد أو المركبات المالئة (1*11!©15 ) وهي مواد خاملة كيميائيا ولها خواص تتوائم مع 
الاستخدام المطلوب(). 


4 لالم 


ه-القابلية للاشتعال 1"1312:1123111119 

هي إحدى الخواص التي تحدد مدى قابلية المادة للاشتعال» وتقاس بالزمن الذي يتم فيه 
إنهاء الاشتعال بعد إيعاد المصدر الحراري المسبب للاشتعال؛ كما يمكن أن تقاس قابلية المادة 
للاشتعال بكمية المادة المفقودة خلال هذه العملية. 

وتعتبر المركبات القابلة للنفحم ‏ مثل المركبات الحلقية» المحتوية على روابط عديدة 
أقل قابلية للاشتعال مقارنة بالمركبات التي تحتوى على ذرات الأكس جين والهيدروجيْن 
حيث تزيد من قابليه المركبات للاشتعال. ومن ناحية أخرى فإن احتواء المركب على مركبات 
الهالوجينات (الفلور» البروم والكلور وكذلك مركبات الفوسفور) تقلل من قابليته للاشتعال.9") 


كما يلاحظ أن مركبات البلاستيك المحتوية على روابط عرضية كيميائية ‏ أي المواد 
المتصلبة حراريا (ثرموست) - تقاوم الاشتعال أكثر من مواد الثرموبلاستيك الأخرى؛» ويرجع 
ذلك إلى حاجة مواد الثرموست إلى طاقة حرارية أكبر لفصل الروابط الجائبية بين السلاسمل 
وتحليل المادة إلى المركبات القابلة للاشتعال. 


وهناك العديد من أنواع البلاستيك التى يحدث لها انطفاء ذائى 15111118لا56[11-6<]1128) 
حيث لا يستمن احتراق البلاستيك بعد زوال الليبء إلا أن أغلب أنواع البلاستيك تحترق عند 
تعرضها للهب مباشر.!') 


وألواح البولى ميثيل ميثاكريلات تحترق ببطء عند تعرضها للهب في الهواء الجسوى 
المعتاد ١,717‏ ,451 سم/دقيقة. ويجب التعامل معها كأي مادة قابلة للاحتراق مثلها مثل 
الخشب. ودرجة الاشتعال الذاتى 561111111101 لهذه المادة تتراوح بين 45٠‏ -415 درجة 
مئوية وأما عند تعرضها للهيب مباشرء فتصل هذه الدرجة إلى ما بين 551-5788 درجة 
مئوية. بيئما أن درجة إشئعال الأكريليك أعلى من معظم أنواع الأخشاب؛ فإنه يشتعل بقوة 
وبعنف ويتولد عن ذلك حرارة سريعة. والنواتج الأولية لاشتعال الأكريليك هي أول أكسيد 
الكربون وثانى أكسيد الكربون ولا يولد إحتراقه كثيرا من الأدخنة السامة أكثر من التي يولدها 
الخشب أو الورق.37") 


5- اللزوجة أو معامل الانسياب 102) 12 1"1059 )لع/1 

تعتبراللزوجة وخواص الانسياب. من العوامل الأساسية في عملتي تصنيع (تشغيل) 
البلاستيك وتصميم القوالب. ويعرف معامل الإنسياب بأنه كمية المادة التي يمكن بثقتها من 
ثقب صغير في خلال زمن عشر دقائق تحت ضغط 51م 20243.5! 300] . وكلما زادت قيمة 
عامل الاتصديات كلذلف حكن اتكقاكن الوا 1م811 يتقف العام كل عنيت از لققانت 


وتعتبر المواد ذات الوزن الجزيئى الكبير عموما لديها مقاومة أكبر للانسياب. 


/ا- درجة حرارة الكسر ©1'012170101111” 1311210 

هي درجة الحرارة التي تفقد فيها مادة الثرموبلاستيك قدرتها على مواصلة الانثناء 
والاستجابة للقوى الميكانيكية الواقعة عليها ويؤدي الاستمرار في الانثناء يؤدي إلى الكسر. 
ويمكن قياس هذه الدرجة بالتعامل مع لوح الثرموبلاستيك وتسخينه عند درجة الليونة ومحاولة 
قياسها مع التبريد تدريجيا وعند انخفاض درجة الحرارة؛ يتم قياس هذه الدرجة التي لا يمكن 
للوح قبول الانثناء عندها وألا يحدث الكسر. 


- نقطة التحول الزجاجي 701214 681510101 13355 

هي درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة البلاستيكية من الحالة الصلبة إلى الحلا“لة 
اللدنة. وتكون المادة صلبة قبل هذه الدرجة متماسكة؛ وتصبح المادة قابلة للتشكيل بعد هذه 
الدرجة.(1) 

ويمكن قياس درجة التحول الزجاجي بطريقة بسيطة بجهاز لقياس ضغط إبرة على 
سطح المادة البلاستيكية وهي في حالة الليونة الكاملة» ثم تبريد هذه المادة تدريجيا وقياس 
الضغط اللازم لدفع الإبرة فى الكتلة ثم تحديد هذه القياسات بواسطة رسم بيائني حيث يظفهر 
(شكل 5) ومن هذا الشكل يتضح أن المادة تكون لدئة عند حرارة معيئة؛ كما تصبح صلبة عند 
درجة حرارة أخرى؛ وبين هاتين النقطتين هناك مدى حراري قد يصل إلى عدة درجات مئوية 
تتم فيها عملية التحول» ويختلف هذا المدى الحراري طبقا للوزن لجزيئي للبوليمر» حيث أنه 
كلما زاد الوزن لجزيئي زاد مدى التحول الحراري. وتكون نقطة التحول الزجاجي للبولى 
ميثيل ميثاكريلات ٠١١‏ درجة مئوية. 


م درجة الحرارة 
درجة الإنصهار درجة التحول الزجاجى 


شكل (5) تغير الحرارة يؤدى إلى تغير معامل اللزوجة 
واختلاف احوال المادة البلاستيكية 


الخواص البصرية 

بما أن كثير من البلاستيكات لديها خصائص بصرية متميزة فإنه يمكن تقسيم هذه 
الخصائص فيما يتعلق بالضوء كالاتي: 
١‏ - شفافة 5521١01‏ 1"2" 

حيث ينفذ الضوء ويمكن الرؤية من خلالها. 
؟- نصف شفافة 0221:2021 أتدت5 

ينفذ الضوء من خلالها ولا يمكن الرؤية من خلالها.!') 
- معتمة ©لا|01720 

حيث 'لا ينفذ الضوء من خلال المادة» وبالتالي لا يمكن رؤية الأجسام من خلفها. 

والمادة الشفافة هي تلك التي لا تمتص من الضوء إلا القليل جدا من الطيف المرئي؛ كما 
أن الامتصاص الانتقائي للضوء لمادة معينة يكسبها اللون» وبوجه عام فإن المواد التي توجد 
بذراتها إلكترونات حرة تكون معتمة لأن الإلكترونات الحرة تمتص الطاقة الضوئية.0") 

وتتعلق الخواص البصرية بالبناء الجزيئي للمادة مثل الروابط الكيميائية والبلورية؛ 
وعلى هذا فإن الخو اص الكهربية والحرارية والضوئية للبلاستيكات متعلقة ببعضص ها البعسض. 
فخواص اللمعانء و البريق» والشفافية» واللون؛ والنقاء» والانكسار هي بنعض من الخواص 
الضوئية العديدة الهامة للبلاستيك. 

إن الخواص العاكسة للضوء لسطح البلاستيك تسمى اللمعان والبريق بينما المظهرية 
الغمامية تسمى ع1152. 


ويمكن تلخيص الخواص الضوئية للبلاستيك في نقطتين : 
-١‏ الشفافية 
؟- معامل الانكسار 


21101115081: الشفافية (إ6‎ - ١ 

هي معيار لدرجة التبلور» فالبوليمرات غير المتبلورة مثل الاستيرين والبولى ميثيل 
أكريلات» تتميز بشفافية عالية جداء وتعتبر نسبة شفافية البولى ميثيل ميثاكريلات عالية نسبيا 
مقارنة بالعديد من مواد البلاستيك الأخرى بينما تتراوح شفافية العديد من مواد البلاستيك بين 
النصف شفاف والمعتم حيث يرجع ذلك إلى نسبة التبلور (التيفلون على سبيل المقثال معتم 
تماما حيث أن درجة تبلوره تصل إلى ١65؟)‏ (شكل 7) يوضح درجة التشتت الضوئي في 
البلاستيكات المتبلورة:7) 


شكل (/ التشتت الضوئى فى البلاستيكات المتبلورة 


؟- معامل الاتكسارن 11113661012 01 <12016 

عند نفاذ شعاع ضوثئي فى مادة شفافة فإن جزء من الضوء ينعكس والجزء الأخر 
ينكسر (عند نفاذه من المادة) . 

ويعتمد معامل الانكسار () على كل من زاوية السقوط (1) والانكسار عند نفاذ 
الضوء في المادة (2) 1 


51 
دل 


511 


ومعظم البلاستيكات الشفافة معامل انكسارها ١,٠١‏ تقريبا وهي ما يوازى تقريبا 
معامل انكسار الزجاج. ويبلغ معامل انكسار البولى ميثيل ميثاكريلات ١,51‏ ويوضح الجدول 
(؟) أن درجة شفافية البولى مبثيل ميثاكريلات عالية بالنسبة لكثير من المواد البلاستيكية 
الأخرى الشفافة حيث تصل نفاذية للضوء 5 905. 


جدول (؛) معامل الانكسار ونسبة الشفافية لبعض أنواع البلاستيك 


البولى ميثيل ميثاكريلات 
أسيتات السليلوز 

بولى فينيل كلوريد استات 
بولى كربونيت 


بولى ستيرين 


الخواص الميكانيكية 

تتأثر الخواص الميكانيكية للثرموبلاستيك بشكل السلاسل الجزيئية التي تتكون منها 
هذه المواد؛ فنجد أن البوليمرات الخطية 7615الإ701 112631 تكون أكثتر مرونة مقارنة 
بالمتبلمرات ذات ااتكوين الحلقى حيث تؤثر المجاميع الحلقية الجائبية تأثيرا كبيرا على 
الخواص الميكانيكية (جدول ©). 


هج “ألم 


جدول (5) يوضح تأثير البناء الكيميائى على الخواص الميكانيكية 
لبعض أمثلة من خامات البلاستيك 


طع ناه - 11210 
زحف متوسط 


مععته طاعاط 


البولى إثيلين 


فالسلاسل الخطية تكون عادة عرضة للزحف 111ع1]©6© والاستجابة ع1015ع1لا تحت 
تأكيق الأحتال حبك محف :الله ندة "نو أنه لقال تقيحة كمسر قر التواكل الستدفة يوق 
هذه السلاسل؛ ويمكن نشوء قوى جذب جديدة بعد انزلاق هذه السلاسل وإزالة الأحمال. أما 
المجاميع الجانبية والحلقية في السلاسل فلها تأثير مقاوم لانزلاق السلاسل؛ حيث تتشابك 
السلاسل مع بعضها بعضا بشكل أقوىء ويرجع ذلك إلى إعاقة المجاميع الجانبية لعملية 
الإنزلاق. وتضيف زيادة قوة جذب 'فان درفال" 172/2215 1061 2ة/ بين هذه المجموعات 
والسلاسل الأخرى قدرا من القوة والمثانة إلى البوليمرا""). 


ويمكن تلخيص الخواص الميكانيكية للثرموبلاستيك فى النقاط الآئية: 
-١‏ تأثير الصصدمة. 

- الاستجابة - الخضوع. 

- الشروخ الناتجة عن الضغوط. 

؛ - مقاومة الشد. 

ه- الجسائة. 


اماك 


1- المتانة. 
لا- الصلابة. 
1 الو 


١‏ - تأثير الصدمة 

يكون تأثير الصدمة طبقاً للتركيب البنائي للبلاستيك نفسهء فإن نوع معين من 
الثرموبلاستيك على شكل رقائق سيكون اكثر قوة من حالته فى شكل قطاع سميك؛ فعند سحب 
البوايمر على شكل خيوط فإن الجزيئات تنتظم في إتجاه السحب؛ وهذه الحالة ينتج عنها متائة 
عالية جدا كما تعطى مقاومة كبيرة للصدمات في إتجاه توجه الجزيئات؛ لذا فإن البولير حيث 
يتم سحبه إلى الياف يكتسب قوة ميكانيكية عالية حيث تتميز هذه الألياف بمتائة أعلى من 
البوليمر في حالته الصماء.!'") 


وهناك أنواع من الأكريليك تصنع خصيصا بمواصفات بعض أنواع المطاط وهذه 
النوعيات تتحمل عشرة أمثال الصدمات التي تتحملها الأنواع القياسية؛ وتتاح هذه الأنواع على 
شكل الواح أو عجائن» حيث يتم إضافة المواد المعدلة لخصائصها وتعت بر مقاومة مواد 
الأكريليك للكسر أكبر من مقاومة الزجاج بحوالى من 5 إلى ١‏ مرة في السمك الذي يتراوح 
فيما بين,7 إلى ,54 ملليمتر. وعندما تتعرض مادة الأكريليك لصدمات تفوق قدرتها على 
المقاومة فإن مخاطر الإصابة للموجدين في مكان الحادث تكون غير حادة؛ وذلك نتيجة لكسره 
إلى قطع كبيرة الحجم ( على عكس الزجاج ) ذات حواف غير حادة؛ كما أن سرعة انتشارها 
وتنائرها تقل عن سرعة كسر الزجاج مما يقلل من تلك المخاطر.7'") 


؟ - الإستجابة - الخضوع 

يمكن" أن تقاس نقطة القطع بقياس كمية الطاقة المطلوبة بكسر عينة من المادة 
وسيظهر انخفاض حاد في درجة الصلابة عند نقطة محددة نقطة القطع وتنتج الهشاشية من 
درجة التبلور العالية.!") 


#- الشروخ الناتجة عن الضغوط 
ويمكن تقسيم الشروخ الناتجة عن الضغوط إلى نوعين: 
--١‏ شروخ ناتجة عن ظروف بيئية 


0-1 شروخ ناتجة عن إجهادات داخلية 


أ- شروخ ناتجة عن ظروف بيئية 

عندما يتعرض البوليمر للظروف البيئية القاسية» أو بعض الضغوط؛ وفي نفس الوقت 
لمذيب ضعيفء أو مادة ذات نشاط سطحي لمدة طويلة» فإنه قد يدث نوع من التلف 
والتدهور للبوليمر. وليس من الضروري أن تكون هذه المادة ذات النشاط السطحي التي 
يتعرض لها البلاستيك ضارة: فقد تكون صابون أو منظف صناعيء وقد تبدأ ظاهرة الشووخ 
الناتجة عن الضغوط عند نقاط الضعف في المناطق غير المتبلورة بين المجموعات المتبلورة 
في البلاستيك: وهذه الظاهرة تحدث بصورة أكثر في البوليمرات الأعلى في درجة تبلورها. 


ب- شروخ ناتجة عن إجهادات داخلية 

ولا يلزم أن تكون الضغوط من مصادر خارجية؛ بل قد تكون نتيجة إجهادات داخلية 
أثناء عملية تشكيل الخامة حيث يؤدى التباين في معدلات التبريد داخل القالب إلى درجات 
مختلفة من التبلور في مختلف الأجزاء؛ وبالتالى إلى نسب مختلفة من الانكماش. كما أن 
انسياب البلاستيك داخل القالب عادة ما يحدث بدرجات متفاوتة؛ مما يؤدى إلى ظهور إجهادات 
مختلفة. ويؤدى انخفاض معامل التوصيل الحراري في الأجزاء السميكة إلى اختلاف في 
المسار الحراري في المواضع المختلفة لنفس الجزءء وهذا بدوره يؤدى إلى اختلاف في بنيان 
الجزء المصنوع من اللدائن الحرارية. وفي بعض الأجزاء ذات التجويف الداخلي يسبب وجود 
قلب معدني عدم حرية انكماش البوليمر حوله مما يؤدي أيضا إلى تولد اجهادات. وفي اللدائن 
التي تتعرض للزحف «ععته يؤدى الإنفعال إلى تناقص تدريجي في الإجهادات يصاحبه 


حدوث تشوه في هذا الجزء!'"). 


؛ - مقاومة الشد. 

تختلف خواص الشد باختلاف نوع البوليمر: فبيئما تظهر البوليمرات المتصلبة 
حرارياء والبوليمرات الحرارية تحت درجة حرارة 18 سلوكا قصفاء كما هو موضح في 
(الشكل 8) منحنى (8): تظهر البوليمرات الأكثر متانة استطالة ملحوظة بعد حدوث الرقبة 
8 كما يتضح من منحنى (5). كما تزداد قوة الشد القصوى نتيجة لإعادة ترتيب 
الجؤيقات نتيجة لاننتكلالة ما بعد الزاقنة .وق ذاد:الاستظالة يعد الرقية لذرحة ملْحِوْظلَة بويجادة 
حساسية معدل الانسياب» وهي الزيادة التى تصاحب ارتفاع درجة حرارة البوليمر فوق درجة 
حرارة ع1 كما هو موضح (بشكل 1). 


ويعتبر الأكريليك من اللدائن ذات المتانة المنخفضة التي تعانى من تركيز الانفعال 
أثناء التحميل في نقاط محددة مما يترك علامات مرئية تسمى التجزيع 78أ2ة0!". 


ه- الجسائة: 

تعرف الجسائة بمدى مقاومة الجزء للانحناء عند تعرضه للثنى» ويتم اختبار الجسائة 
بقياس مقاومة الانحناء بأكبر إجهاد يحدث في العينة عند تعرضها لانفعال ثني 55, ؛ كما 
يعرف معامل الانثثاء بميل منحنى الإجهاد - الانفعال تحت قوة الثني. 


5- المتائة: 

تزداد متانة البوليمرات مع وجود درجة متوسطة من التبلور؛ ومع تخفيض حجم 
كريات البللورات» وتزداد المتانة في البوليمرات التساهمية 6001/7615 بإدخال بوليمو ذى 
درجة تحول زجاجى أقل بكثير من درجة حرارة الاستخدام. 
-١/‏ الصلابة: 

كلما قلت الصلابة؛ كلما ازدادت استطالة العينة قبل الكسرء كما تتميز البوليمرات ذات 
الصلابة المتوسطة بأعلى مقاومة للشدء وتقل المقاومة للبوليمرات الطرية أو الصلبة جدا. 


زيادة درجة الحرارة 


7 )علدا وم 3 ف 00 
شكل (5) منحنى اختبار الشد لبوليمر قصف (منحنى 8) وبوليمرمتين (منحنى 0) 


مس سي بسر 


شكل (4) تأثير درجة الحرارة على منحلى اختبار الشد. 


- معامل المرونة: 

يصعب تحديد معامل المرونة في اللدائن كما هو الحال في المعادن؛ نظرا لعدم 
امزقاحة تج التحميل حتى عند الانفعالات الصغيرة» وفى معظم اللولك لك متكففن شال 
المرونة مع زيادة درجة الحرارة 0 


تأثير العوامل الجوية 1166!ذط12ء ١7/3)‏ 
إن تأثير العوامل الجوية تنتج عن مجموعات من المؤثرات البيئية» وتشمل الأشعة 
فوق البنفسجية والتغيرات الجوية. وعادة ما تكون معظم التأثيرات الجوية التي تتسبب في 
تحلل البلاستيك ناتجة عن الأشعة فوق بنفسجية. 
ويأخذ هذا التحلل أشكالا مختلفة وذلك تبعا لنوع البلاستيك. 
أ- الهشاشة و التشقق 
ب- تثير مظطلهر السطح 
ج- تغير اللون 
د- تغير في الخواص الكهربية 


تتميز البوليمرات المشبعة بمقاومتها لتأثير الأشعة فوق بنفسجية والأوزون بدرجة 
أكبر من البوليمرات غير المشبعة» ونتيجة لذلك يحدث في بعض أنواع البلاسئيك تغير 
للسطح: إلا أن كثير من البوليمرات تسمح للأشعة فوق بنفسجية بالتغلغل داخلهاء مما يسمح 
بتحلل ما دون السطح. فتتغير الخو اص وتحدث الهشاشة والعتامسة 021160128 وتغيرات 
اورف 7 

و قد أشبتت السنوات العديدة من التعرض الخارجى للأكريليك في مختلف الاستخدامات 
مقاومته لتأثير العوامل الخارجية. ولا يمكن مقارئتها بأي من أنواع البلاستيك الشفاف.!'") 


مرق خياك ضر قار لالتتواكى للللبيكية اخور بت قبل من ألواع لفاك يسيم 
بنفاذ الأشعة فوق البنفسجية» بأقل قدر من التحلل7). 

وألواح الأكريليك غير قابلة للانكماش والتآكل خلال فترات طويلة» وإن كثيرا مسن 
أجهزة القياس التي تطلب. ثبات قوى للأبعاد تصنع من الأكريليك وإن التزايد الحرارى 
والإشعاعى الناتج عن لمبات بخار الزئيق والأشعة فوق البنفسجية الناتجة عن الإضاءة 
الفلورسنتية» لها تأثير طفيف غير حاد على الأكريليك» وتقل قدرة مادة الأكريليك الشفافة على 


نقل الضوء بنسبة واحد في المائة في خلال خمس سنوات.7؛) 


اام مك 


") توجد نوعيات مخصصة من الأكريليك لمقاومة الاشعة فوق البنفسجية؛ تستخدم في بعض الأغراض مكل 
عواكس مصابيح الهالوجينية المعرضة لتركبزات عالية من الأشعة فوق البنفسجية | كثر من المعدل المعتاد 


الفصل الأول 
أساليب التشكيل المباشر 
في خامة الأكريليك 


إذا كنا قد تعرضنا فى الباب السابق إلى التعريف بخامة الإكريليك وصور تواجدههما 
وخواصها الكيميائية والفيزيائية بغية الحصول على إلمامه شاملة تتيح للمثالين المهتمين بمجال 
البلاستيك إخضاع خواص الخامة للفكرة التصميمية؛ فإننا الآز بصدد الطرق والأساليب 
المتعلقة بإخضاع خامة الإكريليك لتنفيذ عمل نحتى» حيث يكون من المهم حصر تلك الطرق 
التكنيكية المختلفة» وكيف يمكن الإفادة منها فى مجال التشكيل النحتى بالرغم من أنها فى 
مجموعها عمليات أدائية صناعية إلا أن ما نسموا إليه هو تطويع هذه الطرق الصناعية بما 
يتوائم وعمليات التشكيل ببلاستيك الأكريليك من ناحية؛ ومن ناحية أخرى بما يعطى أبعادا 
تشكيلية وتعبيرية تتخطى الحدود النمطية والصناعية للتشكيل بالبلاستيك مما يتيح للفنان قدرة 


أوسع فى تنفيد أفكاره بمرونة فائقة. 


الباب الثاني 
أساليب التشكيل النحتي بخامة الأكريليك 


الفصل الأول : أساليب التشكيل المباشر في خامة الأكريليك 
الفصل الثاني : التشكيل الحراري لألواح الأكريليك 
الفصل الثالث : الصب 


الفصل الى ابع ا أساليب التجميع 
الفصل الخامسح» أنساليب الإنهاء والتشطيب 


دام 4- 


العدد والأدوات المستخدمة في عملية التشكيل المباشر بخامة الأكريليك 
تتمثل. الأدوات الأساسية المستخدمة في عملية التشكيل الخاصة بخامة الأكريليك في:. 
-١‏ المثقاب 
؟- المناشير 
7 المبارد 
4- ماكينات الخرط والنقر والتفريز 
ه- أدوات القطع 


وللحصول على نتائج جيدة عند استخدام الماكينات التي تتعامل مع الأخشاب أو 
المعادن. يتم إجراء بعض التعديلات الطفيفة على الأدوات. 

إلا إنه توجد اختلافات هامة في الطريقة التي يتفاعل بها البلاستيك مع الماكينات 
فالمواد البلاستيكية يكون لها قدر قليل من التوصيل الحراري» وإذا لم يتم عمل الاستعدادات 
اقول لكر ان النايحة» قفي "هذه الكللة فان بر وى مشملة مين القصدة العر كوي العامة 
والاحتكاك المتزايد وتزايد الحرارة الناشئة وزيادة استهلاك الآلات؛ كل ذلك يؤدي إلى حدوث 
تلفيات في الخامة. 

وأهم ما يجب ملاحظته عند التشغيل في البلاستيك هو الاحتفاظ بالعدد حادة دائما بدأ 
من سكينة الفريز حتى إلى المثفاب اليدوي الصغير.!!"ا 


أساليب التشكيل في خامة الأكريليك 
هناك أساليب متعددة لتشكيل خامة الأكريليك يتم استخدامها للحمصول على التأثير 
والتشكيل المطلوب؛ ومنها: 
-١‏ الثقب 
- النشر 
م الكر جل 
4 - النقر والتفريز 
ه- القطع 
5- البرد 
1- اللفح بالرمال 


١‏ - الثقب 
المثقاب اليدوي يكون مناسبا لحفر ثقوب ذات قطر صغيرهء فبالئس بة للثقوب ذات 
الاتساع الأكبر من مم يكون من الضروري استخدام مثقاب آلي يدوي وأفضل النتائج 

يمكن الحصول عليها بواسطة استخدام المثقاب الالتوائي 1111ل 1/150 (شكل .)٠١‏ 

ويجب انتقاء المثقاب المصنع من الصسلب ذى السرعة العالية والسنون الواسعة 
المضفولة 9 

ويجب استخدام أعلى سرعة يمكن الحصول عليها في حالة المثاقيب صغيرة الأقطار. 
وإذا كان سمك الخامة يؤدى إلى عدم وصول سن الحفر الخاص بالمثقاب إلى القاع أو تخلله؛ 
يجب الحذر من انكسار الأكريليك؛ لذلك يجب وضع قطعة من الخشب أسفل النقطة التي 
سيتخللها المثقاب مباشرة وبذلك نوفر أقصى دعم للخامة خلال عملية الثقب. وبالطبع إذا كان 
المطلوب عمل ثقب صغير في مسافة قصيرة داخل الكتلة فإن احتمال حدوث الكسر يكون 
ظَبنيد أى معدوها. 

وإذا كان اللوح المراد ثقبه قليل السمك؛ يكون من المهم أن يدخل كل قطر سن 
المثقاب داخل الخامة قبل أن ينفذ من السطح السفلي لها. 

ويجب التخلص من مخلفات الثقب أولا بأول وذلك عن طريق سحب المثقاب خارج 
الثقب كي نسمح للشذرات بالخروج من الثقب وإذا كان الثقب عميقا ينصح باس تخدام مادة 

مشحمة (9) 
وأثناء عملية الثقب تنشا حرارة عالية» والقطع الفعلي للخامة يظهر قاع الثقب وهو يتم 
بواسطة حافتي القطع الموجودتين في طرفي المثقاب. وكلما توغل المثقاب في الخامة تولدت 
حرارة من الإحتكاك؛ وإذا زادت هذه الحرارة عن درجة انصهار المادة» فإن خامة الأكريليك 
تنصهرء وفي هذه الحالة تلتحم الشذرات بالمثقاب ويسد سن المثقاب. وللحصول على ثقسوب 
جيدة أساسا فإنه يجدر توفير بعض التبريد أثناء عملية الثقب؛ ويكون من الأفضل أن نسحب 
المثقاب عدة مرات خارج الثقب حتى يتم التبريد بالهواء فذلك من شأنه التخفيف من شدة 

السخونة المتولدة من عملية الثقب حيث تنتقل الحرارة إلى الوسط المحيط. 

وبصفة عامة يمكن القول أن السرعات تقل كلما كبر حجم الثقب أو كلما قلت صلابة 
الخامة والحرارة المتولدة في حجم الوحدة الواحدة» وتتضاعف بسرعة كلما تضائل عمق 
الثقب. ويتم معرفة مدى ملائمة السرعات العالية في الاستخدام يتم معرفتها عندما يتغير قوام 
الشذرات من كونها صلبة إلى كونها لينه. 


شكل )٠١(‏ المثقاب الإلتوائى 


ولتجنب الحرارة الزائدة في معظم الحالات يكون من الضروري العمل على إيعاد 
الحرارة بواسطة استخدام تيار هوائي أو سائل مبرد؛ وفي حالة استخدام السائل يكون من 
الضروري التأكد أنه ليس له تأثير ضار على الخامة ويستخدم لذلك الماء أو ٠١‏ محلول زيت 
قابل للذوبان في الماء أو صابون مع الماءا*'. 


؟ - النشر 

يتوقف نوع المنشار المستخدم على نوع العمل المطلوب إنجازه؛ فالمنشار الدائفرى 
يفضل استخدامه في القطع المستقيم» بيئما ينصح باستخدام منشار متعدد المنحنيات 581 15ل 
والمنشار ذي الطرف الحاد المقوس الشكل 581 53561 عند قطع المنحنيات وأنصاف أقطار 
صغيرة في لوح الأكريليك الرفيع أو في القطع المستقيم في اللوح الأكريليك السميك وتنقسم 
المناشير المستخدمة إلى أربعة أنواع: 


أ-المنشار اليذوي 

المناشير ذات السنون الدقيقة تكون أكثر ملائمة في التعامل مع خامة الأكريليك من 
تلك ذات السنون الكبيرة» والمنشار الذي يحتوي على حوالي من اعايده "سذةة /بوصة 
يون أكا طلائمنة [للاست د01 


ب-المنشار الآلي الشريطي 

يعتبر هذا المنشار مناسبا لقطع ألواح الأكريليك؛ والنوع المخصص لقطلع المعادن 
أكثر ملائمة لقطع الأكريليك وذلك لصغر سنونه حتى لا يتسبب في أي أضرار للخامة. ويجب 
إبقاء الجزء المثبت على السطح الأفقى للمنشار بالقرب من لوح الأكريليك بقدر المستطاع 
وذلك لمنع السن من الإعوجاج ويستخدم فى قطع الخطوط المنحنية بالألواح المسطحت»!!؟") 
وبفضل استخدام المنشار الشريطى في عملية النشر لألواح الأكريليك وذلك لأن النصل الطويل 
يسهل عملية تثبيت الحرارة؛ كما أنه يسهيل قطع الاشكال المعقدة؛ والنصل ذات السنون 
المتفاوتة تناوبياً 10011 5115 يعطى أحسن النتائج (شكل )١١‏ .وذلك لأن سئونه لاايمكن 
عرقلتها بسهولة» وعادة فإن النصل الذي يوجد به عدد من ؟ : ؛ سئون / ١سم؛‏ يعطى أفضل 
النتائج. وبالنسية لسمك الخامة حتى ؟ ١مم‏ فابه سرعات النصل في المدى من ١٠6‏ : 15م / ث 


يحب أن شتكقم مع مراعاة ابتقدام شرعات أقل في الأجزاء الأكثن سيكا!*"1: 


ج-المناشير المتأرجحة والنصف قطرية 5:10 

تتحرك هذه المناشير بينما يكون العمل المراد قطعه مثبتا جيداء لكنها تستخدم عادة في 
قطع الألواح الكبيرة» لأن طول القطع يكون محدودا بحوإلى 74 بوصة؛ ويمكن اس تخدامها 
لعمل القطع ذي الزاوية أو القطع المستعرض في الأماكن الضيقة:*") 
د-المنشار الدائري 

هو أفضل اله ميكانيكية لقطع الخطوط المستقيمة (شكل )١١‏ ويجب ألا تكون السنون 
المستخدمة عريضة جدا. فالنصل المثإلى يكون ما بين © : " سنة /ابوصة وذلك بالنسبة 
للوح الأكريليك سمك ""مم؛ 8 : ١٠سنة‏ / ١بوصة‏ بالنسبة للوح سمك "امم أو ما يزيد عن 
ذلك. . ١‏ 

و النصل القرص ذو القطر ٠١‏ بوصة يجب أن يدور بسرعة حوالى 4٠5٠١‏ دورة 
مركزية / دقيقة»؛ والنتصل ذو الطرف المصنوع من مادة كربيد التنجسستين 
5 1111851613" يعطى تشطيبا رائعا لحواف الأكر يليك ولا يحتاج إلى السن المستمر 
الذي تحتاج إليه الأقراص أو السنون المعدنية ذات السرعات العالية. 


وفي حالة ظهور شذرات يجب تقليل سرعة الشد أو التقليل من دفع الخامة أمام 
القرص. مع ملاحظة أن بعض الأصباغ المستخدمة في تلوين الأكريليك تتسبب في فقدان 
أدوات القطع لحدتهاء لذلك يفضل استخدام نصل من كربيد التنجستن في حالة الألواح ذات 
الألوان؛ أما بالنسبة قطع الألواح الأكريليك الشفافة أو غير الملونة فإنه يمكن استخدام النصل 
المعدنى ذي السرعة العالية. 


- الخرط 

المواد الإكلريكية يسهل خرطهاء إلا أند يجب توخي الحذر لمنع الأكرياليك من أن 
يسخن» كما يجب أن تكون أدوات الخرط مشحوذة جيدا وأن يتم تبريدها بشكل صحيح. 

ويجب أن تكون زاوية الميل ما بين 15” : "7١‏ وأن تتراوح سرعة الحفر ما بيين 
سرعات عالية تصل إلى 7565٠١‏ قدم / دقيقة ٠0(‏ ٠متر/دقيقة)»‏ وسرعات أقل تصل إلى م7 
قدم/دقيقة (؟!متر / دقيقة). وتستخدم السرعات العالية للإزالة السريعة للأجزاء غير 
المطلوبة وذلك في توافر مادة مبردة» والسرعات الأقل للف رط تستخدم للحمصول على 
تشطيبات ذات كفاءة عالية. مع مراعاة أنه إذا سمح للعده بالبقاء على قطع الته كيل بدون 


تدورك يا فاكها قد كينت اعت اق المادة 11, 


ا 5 ل 0 


شكل )١١‏ المنشار الآلى الشريطى 


شكل )١١(‏ المنشار الدائرى 


3-7 


4 - النقر والتفريز 

ماكينات التفريز ذات حواف القطع المصنوعة من المعدن العادية ليست هي الأفضل 
لقطع الأكريليك وذلك لأن الحزوز الموجودة بها غالبا ما تسد بالرايش النائج من عملية القطعء 
وبدلا من ذلك. تستخدم القواطع أو الآلات ذات الحد العريض7"). 


ويستعمل قواطع عالية السرعة مع مراعاة انتظام هذه السرعاتء: ويجوز استخدام 
قاطع قطره 5 بوصة وعرضه ١‏ بوصة عند سرعة ٠٠‏ ؛قدم / دقيقة. ويجب أن نرتد الأدوات 
الممككضة ,اتا للكلفه ويلك دراج الكتترات و لعاذها وركسون وبع النتدم منرييذا 
بالأخص في حالات الثقوب غير النافذة حيث إنها تؤدى إلى تنظيف الشذرات كلما 
1 


ه- القطع 

المواد البلاستيكية لها معاملات صلابة منخفضة حيث أنه إذا لم يتم تدعيم القطعة التي 
نعمل بها جيدا فإنها سوف تنحرف تحت الضغط الناشىء من اله القطع وسيؤدى ذلك إلنى 
حدوث قطوع غير متساوية.1") 

ويوجد نوعان للقطع حسب نوع الخطوط المراد قطعها: 


أ- قطع الخطوط المستقيمة 

يتم أخذ حز سطر آله القطع (شكل )١١‏ بطول اللوح حتى النقطة التي سيتم القطضع 
عندهاء ثم يتم الضغط على اللوح بخفة حتى يذكر بطول هذا الخط حيث يكون هذا الخط هو 
أضعف نقطة في اللوح. إمسك الآلة بين السبابة والإبهام فمر بها عبر اللوح ثلاث أو أربع 
مرات باستخدام حافة مستقيمة أو مسطرة من الصلب كي ترشد النصل القاطع. ومن 
الضروري عمل حز واحد نظيف وذلك للحصول على نتائج جيدة. ثم يوضع اللوح فوق حافة 
المائدة على أن يكون الحز موضوع مباشرة فوق الحافة» وبضغط بشكل ثابت على الجزء 
المتولد خارج المائدة من اللوح مع الإبقاء على الجزء الأخر منه مسطحا فوق سطح المائدة 
وبزيادة الضغط سينكسر الأكريليك بشكل دقيق بطول الحز المعمول به وبذلك تكون 
التشطيبات المطلوبة لتلك الحافة بسيطة؛ وهي أن يتم عمل صنفرة خفيفة لها بواسطة ورقٌ 


بل# ام 


صنفرة وذلك لتجهيزها قبل أن يتم صقلها. وتتلائم هذه الطريقة مع الألواح التي يصل سمكها 
إلى “امم » أما بالنسبة للألواح التي يصل سمكها إلى 1مم فإنه يتم عمل حزن في كلا السطحي 
اللوح وذلك للحصول على قطع نظيفة . ولا توجد حاجة لنزع الورق المغلف لل وح إلافي 
حالة عمل حز على جانبي اللوح؛ فيكون من المساعد إزالة هذه الورق للتأكد من تطابق الحو 
المعمول من الناحتين على اللوح الشفاف. 


وإذا كانت المساحة المراد قطعها عبارة عن شريط طويل ضيقء ففي هذه الحالة يكون 
النشر هو أفضل وسيلة بقطع اللوح حيث أن ضيق المساحة لا يسمح للمتعامل معها بالإمساك 
بقوة بسطحها المفرود كي يتمكن من الضغط على الجزء المتولي خارج حافة المائدة. 


ب-قطع الخطوط المنحية 

عند قطع الخطوط المنحنية يكون من الضروري أن نعمق الحز بواسطة تمرير الآلبة 
عبر الحز عدة مراتء لذلك يجب الاستعانة بلوح خشبي مصمم بنفس شكل التصميم المراد 
تنفيذه كي تمر عليه آلة القطع؛ وحتى بعد أن يتم عمل الخطوط المنحنية بدقة فإن عملية توفير 
الضغط المناسب على اللوح لن تكون عملية سهلة. 


ولقطع محيط الأشكال المتدرجة بشدة تم عمل حز الخط المنحنى على سطح اللوح أول 
الأمرء يلي ذلك عمل سلسلة من القطو ع بواسطة منشار عمودي على الخط المنحنى ثم تتم 


إزالة الرايش أولا بأول وإذا كان حجم الرايش صغيرا الحجم يستخدم الة عريضة الفكين 
(زرادية) في إزالته. (الشكل )١4‏ 


5- البرد 
تعتبر المبرد من العدد الهامة والمفيدة جدا بأشكالها المختلفة» حيث تقوم بتنعيم الحواف 
والأسطح المتينة :و أقختليا الميازة العداني 1 : 


سدح هسم 


/ ( 5 
9 
0 
شكل ل توضيحى لقطع ل | 


1- اللفح بالرمال 

طرق السطح المصقول بعناية بواسطة الرمال التي يتم قذفها عليه تحت ضغط معين 
ينتج عنه تأثير وكأنه سطح مساميء به نتوءات دقيقة جداء وينقل الضوء بطريقة مماثلة 
للحزوز التي تنتج عن طريق الحفرء وتتم هذه التقنية بأداة لفح الرمال. 

وجوهر هذه التقنية غاية في البساطة فالمساحات التي يجب أن تظل مصقولة بشكل 
جيد يتم حمايتهاء أما المساحات المراد تغيير طبيعة سطحها بشكل به نتوءات؛ فإننا 
نعرضها. !"ا 


الفصل الثانى 
التشكيل الحراري لألواح الأكريليك 


يام 


التشكيل الحراري لألواح الأكريليك 
التشكيل الحراري لألواح الثرموبلاستيك هو واحد من أشمل أو أعم التشكيلات في 
صناعة البلاستيك؛ والتي بنى عليها كل إمكانيات التشكيل في خلال الحقب الماضية. 


وترجع أقدم أساليب التشكيل الحراري إلى إستخدام مادة 6508م 2اناع ( مادة شبيهة 
بالمطاط المستخرج من بعض الأشجار في ماليزيا )» وثلا ذلك استخدام السليوليد» ثم تطورت 
عملية التشكيل الحراري سريعاء ويرجع ذلك إلى الأساليب المبتكرة في معدات التشكيل؛ 
وتطور المواد البلاستيكية الجديدة ذات الخواص الحرارية الخاصة. ومن خلال المعرفة 
بخصائص هذه المواد وإمكانية تلبينها وإعادة تشكيلها بالتسخين» أمكن تطوير تشكيل الواح 
الثرموبلاستيك» بطرق متقدمة لتغطية استخداماته على نطاق واسع وبأشكال مختلفة.!'") 

إن عملية التشكيل الحراري لألواح الثرموبلاستيك تتضمن تسخين اللوح إلى الدرجة 
التي يمكن عندها أن يتخذ شكل القالب. ويتم دفع اللوح في القالب إما هوائيا أو ميكانيكيا. 


دورة التشكيل 9216© 1011211118 
تشمل دورة التشكيل العمليات الاتية: 
أولا: التسخين' 
ثانيا: التشكيل 
وتليهما عملية التبريد 


أولا: التسخين 

يمكن أن يتراوح تسخين لوح الثرموبلاستيك فيما بين ١١(‏ - ١٠50م"‏ ) حسب نوع 
المادة البلاستيكية المستخدمة ومن الضروري التحكم بعناية في درجة الحرارة طوال فترة 
التشكيل و السيطرة عليها. 

وحيث أن مواد البلاستيك موصل ضعيف للحرارة لذلك يجب إعطاء لوح الأكريايبك 
الوقت الكافي لكي تصل الحرارة إلى وسط اللوح على ألا تتعدى درجة الحرارة ١17”م‏ حتى 
لا يتعرض اللوح للتلف. 


رةه 


وألواج الأكريليك التي تعرضت للتشكيل بالحرارة يمكن أن تعود إلى هيئتها المنبسطة 
بعد تسخينها مرة أخرى . وعندما تبرد يمكنها أن تحتفظ بشكلها الجديد بصورة دائمة وثابتة(0. 


طرق تسخين ألواح الأكريليك: 
يمكن تقسيم هذه الطرق إلى جزئين: 
١-تسخين‏ مقطع اللوح لثنى موضعي 
؟-تلدين اللوح بالكامل 


-١‏ طرق تسخين مقطع اللوح لعمل ثني موضعي 

| تستخدم مسدسات الحرارة المحمولة 15اناع 1621 00118016 » مشل موديل 116 
الحراري؛ وهي بدون لهب وتصل إلى درجة حرارة تزيد عن ٠٠65'م.‏ وهى تعتبو 
أسلوبا سريعا وملائما لتسخين الأكريليك؛ وخاصة تسخين أجزاء معينة فققط من 
اللوح. 

ب- سخانات الشرائح 1168128 م51 تستخدم لتسخين الأكريليك بطول خط مستقيم 
بحيث أنه يمكن ثنيها بطول ذلك الخط. وعادة ما يكون س خان الشرائح سخان 
كهربي مصنوع من ملف مقاوم من سلك معدني نيكل كروم؛ وينبغي عزل الس لك 
وحمايته بانبوبة من الفخار الصيني أو حبات البورسلين؛ كما يمكن لفه بنعاس أو 
أنبوبة من زجاج البيركسء» وينبغي أن يكون السخان مجهزا بضابط تغير المقاومة 
لمنع التسخين الزائد للوح الأكريليك. ويمكن استخدام شكل خشبي مناسب للفورمه 
المطلوبة حتى يتاح عمل معظم التشكيلات باستخدام قالب مناسب لها., 
(شكل١١٠)‏ 


١‏ - تسخين اللوح بالكامل 
يتم تلدين لوح الأكريليك عند تسخينه لدرجات حرارة تبلغ نحو 14٠١‏ ١17١م‏ وفى 
هذه المرحلة يصبح اللوح في حالة مرنة ومطاطية وشديد القابلية للثنى. وقد يتشكل إلى 
مجموعة متنوعة من الأشكال الثلاثية الأبعاد ( وينبغى السماح لها أن تبرد ببطء وبانتظام 
ويساعد التبريد البطيء المنتظم في تقليل الشد الداخلي).*") 


د 
1011 
0 

ا 


90 2 


ستخدام فى الب خشبية مناسبة 


ويمكن تسخين لوح الأكريليك بطريقتين: 
أ- طريقة التسخين المشع 
ب- التسخين باستخدام أفران 


أ- طريقة التسخين المشع 
تعتبر طريقة التسخين المشع من أكثر الطرق شيوعا ذلك لأن الاشعة تحت الحمراء التي 

تنبعث من مصصدر حراري قوته من 77 : 145 "م يتراوح طولها الموجي فيما بين " إلى 
؛ ميكرون وهذا المدى هو أفضل مدى بالنسبة لألواح البلاستيك لكي تمتص تلك الطاقة 
الإشعاعية. والوقت الذي تستغرقه السخانات في التسخين يعتمد على أربع عوامل: 

- درجة حرارة المسخن 

- قوة المسذن بالوات / قدم مربع 

- المسافة بين المسخن واللوح 

- الحرارة الإشعاعية التي تمتصها خامة اللوح 


وكلما زادتكت درجة الحرارة يبقصر مدى الطول الموجي» وامتصاص ألواح البلاستيك 
للموجة الحرارية القصيرة منخفضش. وعموما فكلما زاد الإشعاع الحراري مع الحرارة 
المرتفعة» فإنه يتم امتصاصها بكفاءة أقل.!'") 


وتستخدم سخانات الأشعة تحث الحمراء من نوع السيراميك حيث تركب مجموعة من 
هذه الوحدات في لوحة واحدة لتشكيل لوح التسخين حسب المقاس المطلوب» وبذنلك يمكن 
التحكم الحراري في بعض أجزاء من اللوح إذا كان ذلك مطلوبا ويتم تحرك هذه الوحدات 
يدويا أو ميكائيكيا. 


ولاك الازقور فيفك لفن وزية شعيا تصن هلامع يجب أن تفن بيه دي (يمكن 
عمل تسخين مبدئي لها في فرن هواء ساخن للتقليل من زمن الشسخين اثناء عملية 
التشكيل). 


التسخين؛ وأيضما حتى يتم التسخين بطريقة متساوية فى جميع أجزاء اللوح ويختل ف وقت 
التسخين من نصف دقيقة إلى خمس دقائق تبعا لنوع الثرموبلاستيك وسمك اللوح.77") 


فقد يتنوع زمن التسخين الإشعاعي لألواح الأكريليك فالألواح التي يبلغ سمكها "امم يتم 
تسخينها من جانب واحد لمدة " دقائق بالمقارنة بنحو عشرة دقائق بالشدبة لتسخين فرن 
ا 


ب- التسخين ياستخدام الأفران 
يجب أن يتم استخدام فرن ذي تحكم بواسطة ثرموستات للاحتفاظ بدرجات الحرارة ما 


بين 0 "م ويفضل استخدام قفاز عازل للحرارة ‏ يغطلى بمادة الأسبستوس 
للإمساك بالخامة الأكريليكية الخارجة من الفرن مع مراعاة استخدام قطعة من قماش الكتان 


الناعم حول الأكريليك في المكان الذى سيتم الثنى فيه حتى لا تحدث اية علامات على 
السطلح:!") 


ثانيا : التشكيل 
هناك تصنيفات رئيسية للتشكيل الحراري دعده تنويعات في نطاق كل تصنيف: 
١--التشكيل‏ بتفريغ الهواء 
>“التشكيل بالضغط 
"'- التشكيل بالقو الب المتوائمة:!") 


١‏ - التشكيل بتفريغ الهواء: 

لقد استخدمت هذه الطريقة إبان الحرب العالمية الثانية لصنع ألواح سميكة من خلات 
السيليلوز وبعد ذلك الأكريليك؛ وكانت الطريقة المتبعة أن يتم تسخين ألواح البلاستيك الشفاف 
في فرن مناسب حتى تصبح لينة وهى ساخنة فوق قالب بالشكل المطلوب وقد يستخدم 
الضغط المشكل على هذه الألواح بواسطة كيس من المطاط بعد نفخة تبعا لدرجة الضغط 
المطلوبة. ثم استحدثت طرق أخرى يستخدم فيها ضغط الهواء مباشرة على الألواح الساخنة 


ب 1 


الي 0 
والتشكيل بالتفريغ يعتبر بصفة عامة أقل عمليات التشكيل الحراري تكلفة لأن القالب 
يكون مصنوعا من قطعة واحدة ومن بئية بسيطة. 


وتتكون معدات التشكيل بالتفريغ من صندوق يمكن تفريغه من الهواء عن طريق فتحة 
متصلة بوحدة تفريغ وسطحه العلوي مزود بإطار محكم. ويمكن أحكامه بواسطة 'مشابك" 
لتثبيت الألواح» ويتكون كذلك من وحدة تسخين؛ وهذه يمكن التحكم في ارتفاعها ودرجة 
حرارتهاء حيث يوضع القالب في قاع الصندوق بعد ثقبه بعدد من الثقوب الرفيعة» ويوضع 
لوح البلاستيك المطلوب تشكيله فوق سطح اللوح؛ وعلى مسافة مناسبة منه ( ١77‏ : 57١مم)‏ 
لإمكان تسخين اللوح بطريقة متجانسة قدر الإمكان. وعندما تصل حرارة اللوح إلى ما يسبق 
درجة انصهاره يصبح البلاستيك لينا ‏ ويسهل تطويعه ‏ ثم يتم إبعاد وحدة التسخين ويتم 
تفريغ الهواء بواسلة مضخة التفريغ؛ وعندئذ يسحب اللوح على الداخل حتى يلتصق بالقالب؛ 
ويمثل نسخة دقيقة لتفاصيل القالب. وعندما يبرد العمل ويتصلب يمكن فصله عن القالب ويتبم 
تهذيب الحواف. (شكل 9011" 


ويمكن أن تؤدى عملية التشكيل بتفريغ الهواء إلى حدوث شروخ إذا لم تؤخذ 
احتياطات كافية أثناء تلامس اللوح الساخن مع القالب البارد. حيث أن الأجزاء التي تتلامس 
مع القالب في البداية تبرد بسرعة أعلى نسبيا من باقى الأجزاء»؛ وبذلك يتركز التشكيل في 
الأجزاء التي لا تزال ساخنة ويقل سمكياء يمكن أن تؤدي إلى حدوث كسر. !"ا 
لذلك يمكن تعديل جهاز التفريغ البسيط لإمكانية التحكم في سمك اللوح أثناء عملية 
التشكيل و إمكانية تنفيذ أشكال معقدة. أو إنتاج وحدات متعددة بالأساليب التالية: 
١‏ -استخدام ضواغط ألية لتثبيت اللوح على الإطار 
؟-استخذام روافع لرفع القالب داخل صندوق التفريغ إلى أعلى لإمكان ضغطه من أسفل 
إلى لوح البلاستيك وذلك قبل إجراء عملية التفريغ وهذا في عملية تشكيل مبدئي للوح 


ماكينة التشكيل الحرارى بالتفريغ 


ل 19 1 سر 6 
لوح الإكريليك - 
القالب 


ا 


1 


0 


م 


)١15(‏ مراحل التشكيل الحرارى 


ويسهل استكمال التشكيل وكذلك يسهل سحب العمل من القالب بعد ذلك. (شكل )١7‏ 

ا يمكن عن طريق صمامات خاصة ‏ دفع هواء في صندوق التفريغ بعد تسخين اللوخ» 
حيث يتكون شكل محدب قبل رفع القالب ويمنع تواجد أماكن رقيقة من اللوح عند الزوايا 
الحادة أو الأماكن البارزة من اللوح؛ وبذلك يصبح العمل ذو مقطسع متجائس نسبيا. 
(شكل .)١18‏ (تستخدم في حالات التصنيع خلية ضوئية للارتفاع المطلوب للبالون بحيث 
لا يزيد عن الحد المطلوب حيث يتوقف ضغط الهواء عند قطع الشعاع ) (7) 

4- كذلك يمكن استخدام تشكيلات عكسية للقالب» وفى هذه الطريقة يت اللوح ويعد 
تسخينه يتحرك السنبك البارد (شكل )١1‏ ليلامس اللوح الساخن عند الأطراف المطلوب 
أن تظل سميكة فتتجمد ثم يتم إتمام عملية التشكيل باستخدام التفريغ. 

ه- التشكيل باستخدام سنبك مع الضغط أو التفريغ» وفى هذه الطريقة يمكن التحكم في سمك 
الأطراف- التي تمثل نقاط ضعف بالنسبة للوح المشكل؛ حيث تبدأ عملية التشكيل قبنل 
الطرق السابقة بتثبيت أطراف اللوح ثم تسخينه؛ ثم باستخدام الهواء المضغوط يتم تشكيل 
اللوح إلى أعلى على هيئة قبة» ثم يشكل في الاتجاه المعاكس باستخدام السنبك» شم يتم 
تحويط الأكريليك علي السنبكء ليأخذ الشكل النهائي بمساعدة التفريغ أو الضغط 
(شكل .*()٠١‏ 


القوالب المعدة لعمليات التشكيل بتفريغ الهواء 
ولإتمام عملية ناجحة أثناء التشكيل بتفريغ الهواء يجب مراعاة بعض النقاط المتمئة 
فى طبيعة القالب المناسب المعد لهذا النوع من التشكيل وهى 
١-زيادة‏ عدد قنوات التهوية خاصة فى المناطق التى يصعب للاكريليك الوصول إليها فنى 
حال استخدام قوالب معقدة التصميم. 
-مراعاة إعادة تسخين لوح الأكريليك مرة أخرى فى حال عدم الألتصاق التام للأكريليك 
على سطح القالب, 
٠-إزالة‏ الحواف الحادة فى القالب والتى تتسبب فى حدوث انبعاج فى لوح الأكريليك. 
4 -توسيع الفراغات بين المناطق المرتفعة فى القالب. 


3 - 


ا اللوح 
2000 : 
(1) دفع هواء فى صندوق التفريع + تسخين 


ا 


شكل )١١(‏ التشكيل باستخدام السنبك 


شكل (١5)'التشكيل‏ بالضغط والسنبك 


و0 كك 


5- إمكانية حل القالب بسهولة من اللوح المشكل والقوالب يمكن أن تصنع من الخشب أو 
الجص أو المعدن أو الراتئج المستقر حراريا. ويحفر بالقالب ثقوب يصل قطره ا إلسى 
حوالى ١مم‏ وبذلك يكون القالب جاهزا للاستخدام. 


؟-- التشكيل بالضغط: 
يسمى أحيانا "التشكيل بنفخ الهواء"؛ يتعامل مع سطح الأكريليك ويوجد طريقتان 


أساسيتان هما: 
-١‏ التشكيل المباشر بالصضنغط 
؟- التشكيل الحر 


أ- التشكيل المباشر بالضغط: 

يتكون من قالب سلبى 2/1010 ج216 توضع فوقه لوح الأكريليك مثبتا بالمشابك 
كما في (شكل »)3١‏ ويتم تسخين اللوح؛ ثم يغطي اللوح الساخن بسرعة بواسطة غطاء؛ ويدفع 
هواء ساخن بضغط خلال الغطاء» وعندئذ يندفع اللوح على القالب؛ ويتسرب أى هواء 
محبوس أسفل اللوح خلال ثقوب في القالب» وفي قاع الصندوق» وبعد التسبريد يفع اللوح 


المشكل من القالب. 
ب- التشكيل الحر: 

هى طريقة ا 0 
الأكريليك بكلابات تحت قة لها شكل معين وسطها فتحة متصلة بمصدر هواء» وعندما يدخل 


ل أن الفقاعة عندما تبرد تحتفظ بشكل 
النفخ ومن الممكن وضع القالب فوق الياقة لإنتاج مختلف الأشكال والهيئات (شكل ؟7١)1*".‏ 


وتتميز الأعمال المشكلة بهذه الطريقة بشفافية ضوئية عالية ويستخدم هذا التشكيل في 
عمل قباب بعض المباني أو المقصورات الخاصة بالطائرات. ويستعمل النفخ لإنتاج أنصاف 
الوحدات التي تضم بعد ذلك إلى بعضها للصق الأنصاف اليمينية إلى اليسارية!') ولقد نفذت 
إحدى الشركات الأمريكية طريقة اقتصادية حيث يبثق الأكريليك أولا على هيئة أنبوبة ثم تنفخ 
وهى مازالت ساخنة مرنة داخل الشكل المطلوب!. 


-4-- 


شكل )١١(‏ التشكيل بالضغط 


59ت 


اوح الإكريليك 


امداد الهواء 


شكل (5) التشكيل الحر بالضغط 


- التشكيل بالقوالب المتوائمة: 

هذه الطريقة تطلب نصفي قالب؛ حيث يتم تسخين لوح الأكريليك ليصل لدرجة ليونته: 
ثم يتشكل باستخدام الضغط الميكانيكى بين نصفي القالب. ويبين (شكل )١7‏ أسلوبا مبسطا 
للعملية»؛ وحيث أن كلا من نصفي القالب بتصلان بكل سطح اللوح فإنه من الضروري أن 
يكون سطحي القالب مصفولين بدرجة مرتفعة أو يشكلا تبعا لمتطلبات التشكيل. 

وعادة ما تصنع القوالب من الألومنيوم أو الصلب؛ وتوضع في مكبس مائي أو 
هوائي؛ ويوضع اللوح الساخن بين نصفي القالب ويغلق المكبس؛ وعادة ما يبرد القالب بالماء؛ 
للتحكم في درجة حرارة القالب.1') 

وتعتبر هذه الطريقة أكثر طرق التشكيل الحراري تكلفة؛ وذلك لأنها تتطلب نصفي 
قالب» وهى تتعامل مع الألواح ذات المساحات الكبيرة» بتفاصيل ليست عميقة؛ وكما إنها 
تعطي سمكا متجانسا للوح المشكل» وتوضح تفاصيله الحادة؛ وهى من أسرع طرق التشكيل 
الحراري7"') 

وهناك طريقة أخرى للتشكيل باستخدام نصفي القالب وفيها يكون القالب عبارة عن 
كتلة خشبية مجوفة ذات سطح أملس لا يوجد به أى شائبة» ويجهز لوح الأكريليك حيث تقطع 
حوافه وتلمع ( إذا أردنا ) ونضعها داخل القالب ونسخنها ببطء إلى درجة الحرارة المطلوبة 
في فرن إلكتروني» ومن الضروري أن تتم عملية التبريد ببطء وانتظام لكي لا يحدث انبعاج 
أو انحناء؛ وتتم بواسطة وضع قطعة من القماش الناعم فورا على السطح بعد عملية التسخين» 
ثم يوضع النصف بالموجب للقالب فوق القماش» ونظرا لأن الخشب مادة عازلة فإنه يبعسمح 
للإكريليك بالتبريد البطيء وبسبب طبيعة وزنه فإنه يساعد الأكريليك على المحاففة على 
شكله وأخذ شكل القالب. 


طريقة عمل أشكال إسطوانية من لوح الأكريليك 

يبدأ العمل في وجود قالب أسطواني من نصفين؛ يصنع من لوح مجوف من مادة ثقيلة 
بسعة مناسبة» أو من الحديد المطاوع كشريحة أسطوانية ذات وزن خفيف ومكون من جزئين 
بالطول وبهما مفصل بطول الحافة بحيث يكون القطر الداخلي هو القطر الداخلي المطلوب 
للإسطوانة (يحدد القطر حسب قطر الإسطوانة المطلوب تنفيذها) ثم يقطع لوح الأكريليك 
بعناية بالحجم الصحيح ويسخن في الفرن» حتى يصبح ليناء ثم يوضع بالقالب حتى لا تلهر 
علامة الوصلات الطويلة على سطح الإسطوانة (شكل .)١4‏ 


عاؤهات 


شكل )١"(‏ التشكيل بالقوالب الهنتوائمة . 
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ايا 


م ياب 


أما إذا أردنا تشكيل أسطوانة مفردة فإننا نستخدم أنبوبة من الكرتون أو الورق 
المقوى» وتلتصق الحواف المفتوحة بلاصق إكريليكي وقبل تجميع الحواف فإنه من الضروري 
ملأهم لضمان وصلة جيدة بحيث تكون الحافتاين متلامستين على كل حد طول هما حيث لا 
داعي للضغط أثناء ثبات اللاصقة:7') 


تقسية لوح الأكريليك 

هذه الطريقة تساعد على تقليل الضغط الداخلي الذي نشأ خلال التعامل مع الأكربليك 
بواسطة الماكينات أو خلال عمليات التشكيل» والعمل يتم تفويته عن طريق تعريضه لتسخين 
طويل في درجات حرارة مرتفعة؛ يعقبها تبريد بطئ ودرجات الحرارة هذه تكون تحست 
درجات حرارة التشكيل من "/١‏ - ١١٠1"م‏ وتستمر من ساعتين إلى ١4‏ ساعة؛ وتؤدي هذه 
الطريقة إلى حدوث ثبات كبير في الأبعاد ومقاومة كبيرة للتشقق: كي تساعد أيضا في قوة 
اللحامات ؛(5١)‏ ' 


الفصل الثالث 


سو/لاءت- 


من أبسط طرق إكساب اللدائن أشكالا معينة صبها في قوالب» فعندما تكتسب اللدائفن 
تركيبها الكيميائي النهائي المطلوب؛ فيمكن تسخينها حتى تلين بالدرجة الكافية:؛ ثم تصب 
وتترك لتبرد فتتجمد بالتدريج. وفي بعض الأحوال يتم التفاعل نفسه بالتسخين أتناء عملية 
الصب وذلك ما يحدث في المنتجات الإكريليكية:(') 


فقد تكون مساحيق التشكيل محدودة الاستعمال نظرا لأن تشكيلها يحتاج إلى مكابس 
ضخمة معقدة وقوالب عالية التكاليفء أما إذا كان البلاستيك على هيئة عجائن أو محاليل سائلة 
فإنه يمكن صبها في قوالب من الخشب أو الرصاص أو السبائك المعدنية أو بعض المواد 
المرنة (حينما يراد صب وحدات معقدة دقيقة التفاصيل) 7) 


ويحضر خليط من المونمر ومن المادة المتبلمرة السميكة السائلة أو المسحوقة» (حيث 
أن بوليمرات الأكريليك تذوب في المونمر) ويصب الخليط وتتم عملية البلمرة في القوالب بعد 
إضافة عامل مساعد قوى. 


ولقد ساعدت عملية الصب أكثر من أي عملية أخرى على التقدم في تشكيل اللدافن 
وإنتشارهاء وبواسطتها أمكن الحصول على عدد كبير من المنتجات. 


وتنقسم عمليات الصب من حيث صورة المادة الخام التي يتم تشكيلها إلى عملية تشكيل 
مادة خام في الحالة المتعجنة وعمليات تشكيل في الحالة السائلة. ش 


أولا: عملية التشكيل في الحالة المتعجنة 
تتقسم أى عملية من عمليات تشكيل العجائن إلى مرحلتين رئيستين: 
١-عملية‏ كيميائية يحدث فيها تغير في بنيان البلاستيك لتكوين البوليمر 
؟-تشكيل المادة إلى الهيئة المطلوبة 
إن الغالبية العظمي للدائن الحرارية تتصف بلزوجة عالية حتى في درجات الحرارة 
العالية وعليه فإن تشكيلها يتطلب تعريضها لضغط خارجي ويطلق على طرق التشكيل في 
هذه الحالة تشكيل في الحالة المنصهرة أو 206551028 1/1611 . 


ايا 


ويتم تشكيل اللدائن الحرارية بعد تسخينها لدرجة حرارة أعلى من درجة حرارة 
الصهر للدائن المتبلورة 150 وأعلى بكثير من درجة حرارة التحول الزجاجي للدائن غير 
المتبلورة 18 » كما يتم التبريد تحت هاتين الدرجتين؛ وعليه فإن كل من عمليئي التسخين 
والتبريد تكون ضرورية لإتمام التشكيل.!8) 
وتتم عملية التشكيل للعجائن بثلاثة طرق: 
١-التشكيل‏ المباشر في القالب 
-الحقن 
البق 


-١‏ التشكيل المباشر في القالب 

لا شك أن الفنان يجد مزيدا من الاستعمالات لعجائن البلاستيك ومحاليله السائلة التبي 
يمكن استخدامها عن طريق السبك إذ يعد أولا قالبا من المعدن مقسم إلى نصفين حتى يس هل 
إزالة الوحدات عندما يتم صنعهاء ثم يصب فيه عجينة مناسبة ثم يلف القالب حتى يتم تغطية 
السطح الداخلي بشكل منتظم ويفرغ بعد ذلك الفائض من العجينة المنسابة؛ ويس خن القالب 
بسرعة إلى درجة كافية لجلتئة طبقة البلاستيك؛ بحيث لا تصل إلى درجة تكوبن الفقاعات 
وأخيرا يفتح القالب المعدني وترفع الوحدة المسبوكة رقيقة الجدران. 


- التشكيل اليدوى المباشر: 5 2 

ويمكن تشكيل عجائن البلاستيك الثقيلة والمنسابة دون الاستعانة بالقوالب» بواسطة 
التشكيل اليدوي البسيط حيث يتميز البلاستيك عن هذه المواد التقليدية بأنه أكثر ثباتا في الشكل 
ولا يصير إلى الصلابة الهشة. كما أنه يتيح مجالات واسعة لاس تخدام التأثيرات اللونية 
الخابتة(") 


؟- التشكيل بالحقن 

تمتاز الراتنجات المتلينة بالحرارة بمقدرتها على التشكيل بالحقن بسهولة بالغة. ويمكن 
استخدام التشكيل بالحقن في صناعة وحدات تبلغ من الكبر حجم باب ثلاجة يزن 5 رطل. 
ويجب أن نقدر أن التشكيل بالحقن الذى يتضمن ضرورة رفع درجة الحرارة لكمية كبيرة 


/ا/ا 


نسبيا من المواد البلاستيكية فوق درجة انصهارها لا يمكن استخدامه بأمان إلا في حالة المواد 
المعروفة بتلينها بالحرارة والتي لا تعاني أى تغير كيميائي عند تسخينها.(') 

وقد تطورت عملية التتشكيل بالحقن عن طريق السبك بالاسطمبات في المعادن إلا إنها 
تختلف عنها قي أن البلاستيك لا ينصهر بل يبقى في حالة لزجة؛ وفى إنها لا تحتاج إلا إلى 
حرارة منخفضة لتليين البلاستيك لسهولة انسيابه» وكنتيجة لذلك لا يتطلب الجسم اإلازمنا 
قصيرا للتبريد كي يجمد ويصل إلى درجة من البرودة يمكن معها رفعه باليد.7") 
القالب 

يتكون القالب من نصفين يتم غلقهما بواسطة اسطوانة هيدروليكية ذات قدرة عالية 


آلة الحقن 

تتكون من أجزاء أساسية قياسية كما هو موضح في (شكل )١5‏ يتم تغذية البوليمر 
خلال قمع إلئ إسطوانة الحقن والتي يتم تسخينها عند النهاية ناصية القالب لتسخين البوايسمر 
لدرجة حرارة الحقن والتي تعتمد على أن يتم تسخين اللدائن الحرارية حتى درجة الحرازة 
فوق درجة الانصهار ما بين ””7١ - 717١‏ م ويتم الإحتفاظ بدرجة حرارة القالب عند ٠5”م‏ 
ويتم الحقن بمعدل ؟ - " دورة / دقيقة. 

ويتم الحؤن عند ضغوط عالية تصل إلى ١4١‏ ميجا باسكال تؤدي هذه الضغوط العالية 
إلى إندفاع البوليمر خلال قناة الدخول وإرتفاع درجة حرارته حتى ١65١‏ - ١٠755”م‏ عند قناة 
الدخول. : 
وعلى وجه العموم؛ فإنه للحصول على تشكيل سليم من عملية الحقن» يجب العناية 
بالمؤثرات التالية مجتمعة: 

- درجة حرارة التسخين والتبريد 

- سبرعة الحقن 

- اختيار قنوات وفوهات الدخول : 

ويؤدي استخدام سرعات حقن عالية جدا إلى تآكل سريع لبعض أجزاء القالب؛ 
ويعتبر التحكم في درجة الحرارة غاية في الأهمية وخصوصا عند قناة الدخول ؛ ففي حالة 
حدوث انخفاض سريع لدرجة الحرارة عند قناة الصب يحدث انسداد لقناة الصبء بينما يؤدي 
الارتفاع السريع في درجة الحرارة إلى منع التجمد. 


مات 


ةا 


ويجب اختيار نظام قنوات وفوهات الدخول بعناية» ويمكن أن يؤدي استخدام فوهات 
دخول كبيرة إلى ارتداد جزء من البوليمر عند إزالة ضغط الحقن؛ كما يمكن أن يؤدي استخدام 
فوهات صغيرة للغاية إلى إعاقة الدخول؛ ويحدد موضع فوهة الدخول بالنسبة لتجويف القالب 
تسلسل ملء التجويف. 

كما يؤدي انقسام البوليمر المتدفق داخل القالب إلى أكثر من ثيار واحد نظرا لاستخدام 
أكثر من فوهة دخول واحدة إلى حدوث خط إلتقاء وعدم تلاحم تيارات الدخول مما يعتبر نقطة 
ضعف في الجزء المشكل:*) 


*- التشكيل بالبثق 

وسيلةٍ تستخدم بتوسع في الصناعة لإنتاج أشكال طويلة ذات مقطع ثابت مثشل 
القضبان؛ المواسير من اللدائن الحرارية. والمبدأ هو تغذية حبيبات البلاستيك في حجرة تسخين 
حيث تتحول إلى مادة سمبكة لزجة؛ وهناك مكبس حلزوني دائر يدفع المادة المتجانسة داخل 
فتحة» وهذه الفتحة تكون النمط للشكل النهائي للبثق. وعادة ما يتم تبريد البلاستيك؛ وهو يدفع 
خلال الفتحة ليصبح صلبا وغير قابل للثوبان ويحتفظ بالش كل المبشوق"" ([شكل .)١5‏ 
والمشكلة الرئيسية في عمليات البثق هي ضبط درجة الحرارة بالمقدار الذي يلائم المادة 
المستخدمة ولذلك توجد بالأله مجموعة من الأجهزة الكهربائية التي تضمن تدرج التسخين 
لدرجة منتظمة من الحرارة من بداية ملء الإسطوانة إلى نهاية البثق. وكذلك يتم التحكم بكل 
دقة في درجة حرارة الفتحة التي تنبثق منها المادة بعد تشكيلها!". 1 


ثانيا: التشكيل في الحالة السائلة 

مونمر ميثيل الأكريلات عبارة عن سائل خفيف القوام» شفاف متطايرء ويمكن تحوله 
من سائل أحادي الجزيئات إلى متبلمر صلب؛ وذلك عن طريق تعريضه للحرارة والضوء أو 
تعريضة لمحفز. ويستّخدم الجمع بين الحرارة والضغط لبلمرة الأكريليك الأحادي الجزينات. 
والصب الناتج عنه يكون شفاف يشبه الكريستال؛ وله خواص بصرية عالية» ولكن على الرغم 
من ذلك فإن هذه الخامة ليس من الشائع استخدامها في مراسم الفنانين؛ وذلك لصعوبة التعامل 
معهاء فالتحكم في الحرارة الخارجية والفقاقيع الداخلية التي تحدثها الغفازات خلال عملية 
البلمرة تعتبر من الصعوبات التي يتم مواجهتها خلال التعامل مع هذه الخامة. ولهذا اللسبب 


1 


المادة الم 


5000-2 


ؤم 


فإن العديد من المتعاملين معها يقومون باستخدام فرن يمكن التحكم في درجة حرارته وضغطه 
وعلى الرغم من ذلك فإن هذه الطريقة قد لا تكون مناسبة مع الصب الكبير الحجم حيث 
يصعب التحكم في الحرارة المنطلقة» وفى هذه الحالة يتم عمل الصبة عن طريق عدة سكبات 


والصب الشفاف يتم بصورة أكثر سهولة بواسطة استخدام راتنج البولى استر الشفاف؛ 
وعلى الرغم من إنه ليس شفافا بصورة كاملة مثل الإكريليك أحادي الجزيئات إلا إنه عملي 
وَيُشتهل: التعامل هسه يصورة عامة لكل لستوديو النقات (05) 


صب ألواح الأكريليك 

استعمال الوحدات الأحادية من الخامة "المونمر" في عمليات السبك هو في الواقع 
إجراء عملية بلمرة في موقع الصبء ويمكن أن تجري العملية باستخدام محلول يحتوي بوليمر 
ذائب في المونمر وذلك حتى تخفض كمية المونمر الذي يحتاج إلى بلمرة. وأهم عملية من هذا 
النوع هى صب ألواح الإكريليك؛ إذ يصب المونمر الأحادي مع قدر ضئيل من عامل حفاز؛ 
مثل فوق أكسيد عضوي بين لوحين من الزجاج المسطح؛ تفنصل بينهما جوانات قابلنة 
للإنضغاط؛ ثم تسخن في أفران تحت.تنظيم محكم للحرارة وزمن التسخين 7" ؛ وتتم عملية 
البلمرة بتسخين السائل المصبوب لعدة ساعات عند درجة 50" مئوية ولما كانت عملية البلمرة 
تتسبب في ترابط الوحدات كيميائياء مما ينتج عنه انكماش في الحجم يبلغ نحو ١٠6؟؛‏ فإن 
هذا الانكماش يتابع بضغط الجوانات حتى تعطي لوحا بالشكل المطلوث عند نهاية العلمية. 

ويمكئنا بنفس الطريقة بلمرة أشكال أخرى كالقضبان أو الكتل» وقد أستخدمت هذه 
الظاهرة في عملية الإطمار المستعملة لحفظ العينات النباتية الجافة وما إليهاء فتغلق العينة في 
وعاء زجاجي يملأ بعناية تامة بمحلول ثقيل القوام للأحادى والبلمرة مع تجنب أحداث أي 
فقاعات هوائية ثم تجرى عملية البلمرة ببطء حتى نتفادى أى تسخين زائد للعينة نفسهال". 


آم 


الخواص التي تميز التشكيل بالعجائن 
١-المادة‏ الأولية اللازمة للتشكيل تكون في هيئة مسحوق محبب أو شرائط أو فيئ حالة 
المواد المعاد تشكيلها على هيئة قطع كسر صغيرة غير منتظمة الشكل. و يجب 
ملاحظة أن تكون المواد الأولية خالية من الرطوبة. 


١-جزء‏ من التسخين اللازم لتعجين المادة الخام يتم بواسطة مصدر خارجيء. والجزء 
الآخر ينتج من الحرارة الداخلية» وتؤدي زيادة درجة الحرارة إلى حدوث تلف دائم؛ 
فمن الممكن أن يتعرض الإكريليك إلى تحلل الجزيء المتبلمر وتتكون غازات تؤدي 
إلى حدوث فقاعات. 


٠‏ تتعرض البوليمرات إلى تغير كبير في الحجم أثناء التشكيل نتيجة لإعادة ترتيب 
الجزيئات وخلق روابط تساهمية بينية؛ وتعتمد هذه الظواهر على العامل الزمني حيث 
يزيد الانكماش مع انخفاض سرعة التبريد وزيادة درجة الحرارة. 

4 -يجب اختيار درجة حرارة التشكيل بحيث تقع في مجال درجة حرارة يكون فيها معدل 
تغيير اللزوجة مع درجة الحرارة منخفضا وإلا نتج عن ذلك ملء فراغات القالب 
للأشكال للمتقدة بنزجات اغين متشاوية,9) 


الفصل الرابع 
أساليب التجميع 


-غةم- 


يتم ربط العديد من أشكال بلاستيك الأكريليك التي تم نشرها وصنفرتها وتلميعهاء أو 
تجميعها معا بواسطة لاصق مناسبء أو بعملية لحام؛ وأشكال الأكريليك يتم بناؤها أو تكوينها 
من كتلة رفيعة أو ثقيلة أو ألواح مصفحة:؛ أو مزيج من الألواح أو قضبان من الأكريليك أو 
أنابيب» كما يمكن استخدام خيط الصيد النايلون حيث يمكن إعطاء مؤثرات خطية. 

وهناك العديد من الطرق التي يمكن استخدامها لإتمام عملية التجميع» ولكن أكثرها 
شيوعا يمكن تلخيصها إلى: 
أولا : الربط عن طريق اللصق 
ثانيا : اللحنام 


ويوفر استخدام المواد اللاصقة إمكانية الحصول على روابط قوية جدا على الرغم من 
ألا رست ويل مناسة لكل الخامات البلاستيكية. أما اللحام فينتج عنه أيضا روابط قوية؛ 
ولكن من الممكن أن يتسبب ذلك في حدوث تكثيف للضغط أو الجهد في المساحة الملحومة؛ 
وكلتا هاتين الوسيلتين ينتج عنهما روابط ولحامات دائمة. 


أولا : الربط بطريقة اللصق 

توجد ملاحظة عامة؛ أنه عندما يتم وضع سطحين مستويين الشكل معا لا يتحقق 
بينهما التصاق: وذلك لسببين: السسبب الأول: أن الأسطح تكون غير متساوية علسى المقي'من 
المجهري؛ بحيث تكون المساحات المتلامسة مع بعضها في واقع الأمر قليلة جداء السبب 
الثاني: أن كل خامة لايد وأنها قد امتصت ذرات ميكروسكوبية صغيرة من الجو مما يشفكل 
طبقة فاصلة ضعيفة على السطح. 


وفي العصور القديمة تم اكتشاف أن الخامات الصلبة يمكن لصقها معا بقوة عن طريق 
وضع سائل فيما بينها. مثال على ذلك؛ فإنه من المعروف جيدا أنه إذا تم وضع طبقة رقيقة 
من لانت وق لوس ون الجاع نشعي ون الحتني جدا فصليه عن بعضهما بعضا. 
وبذلك يكون الزيت مادة لاصبقة فعالة بين لوحي الزجاج. وعلى أية حال فإن اللوحين يمكنهما 
أن ينزلقا فوق بعضهما البعضء ومن ثم فإنه من الضروري أن المادة اللاصقة يجب أن تجمد 
وتصبح صلبة مع الوقت وذلك كي تعطي قوة للربط. ش 


هوم - 


واليوم؛ تستخدم المواد اللاصقة في تطبيقات بنائية كثيرة» ولكن تطورها تم على 
انق :قتي أكين مره كو ده ترون كلدي ولعول: أي الفداق نوع أ جد جافن حوزن 
بالصلابة لابد أن يكونا متلامسان بصورة جيدة عبر مساحة عريضة. وهذا في حد ذاته يكون 
ين منكن قينا لحكوية لكات المناك عما مدر جلية كدت الك رومكريد 


ويكون الهدف من استخدام المادة اللاصقة لذلك هو ملء الأجزاء غير المنتظمة في 
السطح وبذلك تضاعف من مساحة التلامس بين السطحين المراد لصقهما (شكل .)١"‏ 
ولتحقيق هذه الغاية يجب أن تكون المادة اللاصقة أول الأمر سائلة» وأن تتجمد بعد فترة * 
وتحن 8 تتجمله الضفيل 13 


مواد اللضصق 

توجد أنواع عديدة من البلاستيك؛ ويستخدم لكل منها نوع معين من اللاصق الجيده: 
وقد يتوفر اللاصق برقم أو علامة تجارية معينة في الأسواق للصق قطعتين من نفس المسادة 
من البلاستيك.المعين؛ أو قد يكون هذا النوع من اللواصق مناسبا للصق نوع من البلاستيك مع 
نوع آخر من البلاستيك أيضا أو مع مادة أخرى مثل الخشب أو الحديد أو الورق!". 

وتقوم الشركات المنتجة للأكريليك بإسداء النصح حول النوع المناسب من االلواصق 
لتثبيت 1007 
خواص مواد اللصق | 

السطح الأساسي هو الخامة 'التي يتم تغطيتها باللصق أو بالدهان» وتتميز مادة اللصق 
باللزوجة وهي الخاصية التي تسبب ارتباط السطح المغطى بها مع سطح آخر عند ملامسته 
له وبمعنى آخر اللزوجة هي قدرة المادة اللاصقة على الالتصاق. ومادة اللصق هي المادة 
الذي تبلل السطح لإمكان لصق سطحين مع بعضهما. وتعرف قوة الانتزاع طاعمء5 إعء2 
بأنها مقاومة اللاصق لنزعه من السطح, وتقدر بالرطل لكل بوصة عرضية من مادة اللاصق. 
وبالرغم من أن كثيرا من اللواصق وخاصة الإيبوكسي لها مقاومة للنزع تصل إلى 5.0٠١‏ 
رطل على البوصة؛ فإن كثيرا من اللواصق تكون مقاومتها للنزع منخفضة. ولذا يازم حماية 
الوصلات الملتصقة من قوة النزع ويمكن عمل ذلك بالاستعانة بالبرشمة أو أنواع أخرى مسن 
التثبيت» وكذلك فإن وصلات اللصق ضعيفة لعملية الشد و يراعى ذلك عند تصميم 
الوضلكت1'"., 


ام - 


ل 


المادة اللاصقة 


0ه 2 3 


شكل )١7(‏ رسم توضيحى لبيان عمل المذيب اثناء اللصق 


-/ام تت 


ويمكن تقسيم مواد اللصق بصفة عامة إلى أربعة أقسام: 


50 مواد اللصق المذيبة اطع ع1[‎ .١ 
؟. مواد اللصق من الجزيئات الأجادية ماع ص26 ع أ ستممه1/1‎ 
11 مواد اللصق المرنة 6 02) 10106116مة‎ ."' 


4 . مواد اللصق المستقرة حراريا 21 ) 11261010561188 1( 


.١‏ مواد اللصق المذيبة 

تستخدم مواد اللصق المعتمدة على المذيبات لربط مكون من الثرموبلاس تيك مع 
مكون آخر من نفس النوع وهذا النوع من المواد اللاصقة قد يكون إما مذيب نقي يتفاعل 
مع الأسطح المراد ربطهما معاء بحيث يتم صهرهما معاء وبذلك يحدث الالتحام الفعلي بين 
الأجزاء ثم يتبخر المذيب من خلال سطح الخامة؛ ويترك وراءه وصلة شفافة. أو قد يحتوي 
المذيب على بعض الخامة المراد لصقها. وتكون هذه الطريقة مناسبة لخامة الأكريليك فيمكن 
استخدام المذيب كما هو أو جعله أسمك بإضافة نشارة الأكريليك؛ وهنا يعمل اللاصق اللزج 
فقط كحامل للمذيب وتعتبر هذه الوسيلة أقوى وسائل اللصق لأن عملية الربط تتم بتأثير تبخو 
المادة المذيبة.. وينتج عن تبخر المذيب انكماش في مادة اللحام واجهادات في منطقة اللحام؛ 
كما قد يؤدي تبخر المذيب إلى وجود فراغات في طبقة اللصق7"")) فاختيار مواد اللاصق 
عامة يعتمد على معدل بخر المادة المذيبة بالنسبة للتجميع الصعب المعقدء ويكون من الأفضل 
دائما استخدام مذيب بطيء التبخر وذلك كي يسمح بالمعالجة اليدوية للأجزاء التي يتم ربطها 
معاء وفي نفس الوقت فإن معدل التبخر لا يجب أن يكون بطيئاً جد بدرجة تفوق التشكيل!''". 

ومن أنواع اللواصق المذيبة التي ينصح باستخدامها لربط الأكريليك هي كلوريد 
الميثيلين ‏ أو كلوريد الايثيلين 6 فدولطك عدء اترطاءك8 رموه لطعنل عمعابرط8 1*". 


؟١.‏ مواد اللصق من الجزيئات الأحادية 
تشكل هذه اللواصق مادة جديدة مجمعة للجزيئات في الوصلة:؛ أكثر من كونها مذيب» 
وبذلك تقوم بربط الأجزاء مع بعضها وهى تكون من نفس نوع المونمر (الوحدة البنائية) 
للثرموبلاستيك؛ فالبولي ميثيل ميثاكريلات (أكريليك) يتم ربطه باستخدام ميثيل ميشاكريلات 
(المونمر) كمادة مذيبة؛ وربما تحتوي على العامل المساعد 0318[[056) لإتمام عملية البلمرة في 
منطقة اللحام؛ وهكذا تتم عملية الربط عن طريق عمليتي البلمرة والتبخير""). 


ويوجد نوع آخر جيد من هذه اللواصق ينتج عنه وصلات شفافة ويحتمل التغيرات 
الجوية في الأماكن المفتوحة (يحمل الاسم التجاري 05-30). وهذا النوع يصلح للصق كل 
أنواع الأكريليك المصبوبة والأجزاء المشكلة من بودرة تشكيل الأكريليك. ويتماسك اللاصق 
المتبلمر الموجود في حاوية موضوعة في درجة حرارة الغرفة بعد حوالي مرور ١5‏ دقيقفة 
بعد مزج المكونات» ويجب مراعاة أنه سيتماسك بسرعة أكبر في درجات الحرارة المرتفعمة 
وتصبح اللحامات قابلة للتعامل معها عادة بعد مرور حوالي ؛ ساعات من لحمها حيث تصبح 


صلبة بدرجة كافية""). ١‏ 
طريقة عمل لاصق أكريليك 


يمكن عمل لاصق بإذابة شرائح من البولي ميثيل ميشاكريلات في مذيب مثل 
الكلوروفورم؛ ويجب إعطاء وقت كاف للسماح بذوبان الشرائح تماما قبل استعمالهاء وذلك 
باستخدامها بعد يوم واحد من إعدادهاء ويجب التذكر جيدا أن المذيب سريع التطايرء فيراعى 
تجهيزه في زجاجة محكمة الغلق ضد الهواء. وهناك لواصق كثيرة أكريليكية تحمل أسماء 
تجارية مثل 'تينسول" بأرقام ؟؛ 5 ا ومن خصائص هذه الأنواع اكتتساب صلابة وقوة 
ومقاومة للعوامل الجوية بعد تصلبها. 


ويمكن لحام الأجزاء المكسورة من ألواح الأكريليك بمعالجة هذه الأجزاء بالأسيتون أو 
حمض الخليك الثلجي أو ثنائي كلوريد الإيثيلين حيث تقوم هذه السوائل بتليين الأجزاء 
المكسورة وبإذابة قليل من خراطة البوليمر في ثنائي كلوريد الإيثيلين أو حمض الخليك أو 
الأحادي لتنتج مادة لاصقة تقوم بلحام الأجزاء ('. 


-64م/- 


". اللواصق المرنة 

قد تؤدي الحركة بين جسمين ملتصقين ‏ مثلما يحدث في حالات التمدد الحراري - 
إلى إضعاف نقطة الالتصاق بمواد اللصق العادية» وهذا يلزم استخدام مواد اللصق المرنة؛ 
حيث يمكنها أن تتحمل إجهادات كبيرة. وهذه: الخاصية تجعلها مناسبة للاستخدام في الوصلات 
بين التراكيب. الضخمة؛ وفي حالات التحرك بنسب كبيرة يلزم أن تكون مواد اللصق المرنة 
. سميكة بدرجة كافية. 

وعادة ما يستخدم مطاط البيوتاداين ‏ ستايرين ‏ ويمكن أن يذاب اللاصق المرن في 
مذيب أو يستجلب في الماء!؟'". 


4. اللواصق المستقرة حراريا 
عادة لا تذوب أنواع البلاستيك المستقر حراريا في معظم المذيبات طالما أنها قد ئم 
تثبيتها حرارياء وهذا النوع من اللواصق يستخدم بكثرة في المعادن ومواد البناء وينتج عنه 
وصلات ذات قوة تحمل عالية جدا..وتتميز مركبات الفينول فورمالدهيد ب أن لها أفضل 
خصائص مقاومة للظروف الجوية مما يفسر استخدامها في الأخشاب المعرضة للأُجواء. 


والإيبوكسي قد يكون أكثر تكلفة» ولكنه الأنسب فى التطبيقات التي تحتاج إلى صلاببة 
وقوة ربط عالية وتحمل جيد للظروف الجوية؛ كما يستخدم في الأسطح غير المتطابقة. حيث 
أن معامل انكماش الإيبوكسي ضئيل عند النضجء فإنه لا يتسبب في إجهادات محسوسة عند 
الوصلات. ولا تتوقف قوة وصلات الإيبوكسي على تجانس المادة اللاصقة؛ وعلى هذا فإنها 
تؤدي الغرض كلاصق وكذلك كمالئ للفراغات!'". 


إعداد السطح لعملية اللصق 

عند تجميع قطع الأكريليك باللاصقء يجب إعداد الأسطح مسبقا للحصول على أفضل 
تثبيت؛ وتوجد العديد من الخطواط التي يمكن اتخاذها. وتتمثل أول خطوة في إزالة أكبر قدر 
ممكن من المواد والذرات الغريبة بقدر المستطاع. وحتى بعد إجراء عملية التنظيف هذه؛ فإن 
السطح الذي قديبدو نظيفا بالنسبة للعين المجردة: فإنه يكون ملوثا إذا نظرنا إليه عبر 


و2 


الميكروسكوب؛ وسبب ذلك يكمن في أن أي سطح مكشوف يكون به طبقة من الغازات 
والأبخرة الممتصة ..... ألخ. 

لذلك يمكن القول أن إعداد السطح يتضمن مرحلتين: 
أ- إزالة الشحم 


ب- الكشط 


أ- إزالة الشحم 

يمكن إجراء ذلك على أكمل صورة عن طريق تعريض السطح لحمام بخار من مذيب 
مثل ثلاشي كلورو الأثيلين ممع انرطاع:ه لطعت أو ثلاثي كلوروفل ورو الاثيان 
3353-3226 وأثناء العمل قد لا يتوفر جمام البخارء والبديل الأقل فعالية هو 
أن نقوم بغمس المواد المراد لصقها في حمأم يحتوي على مذيب. ولا يجب استخدام فرشاه أو 
قطعة قماش مغموسة في المذيب لأن الشحم قد يتجمع في المذيب وفي الفرشاة أو قطعة 
القماشء وقد يقوم بإعادة تلوث السطح مرة ثانية.!؛") 


ويمكن أيضا غسل قطع الإكريليك المراد تثبيتها بماء دافئ درجة حرارته تتراوح بين 


إلى 5١‏ درجة مئوية؛ ويترك حتى يجف. 


وعند اللصق يجب توخي الحذر» وأن تصل المادة اللاصقة إلى الأماكن المراد لصقها 
فقط؛ حيث أنه لو تأثر السطح المصقول بواسطة القطرات الزائدة» فإنها تئلف بفعل 
المذيبات الباقية داخل اللاصق ولا يمكن معالجتها بالطرق العاديةا") 


ب- الكشط 
وتعتبز أفضل طريقة لكشط سطح المواد البلاستيكية هي أن يتم حكها بحجر كبير 
الحبيبات من الألومينا أو كربيد السيلكون 0875106 5111005 07 178تمنالك. وإذا لم 
يتوفر ذلك فإن البديل هو استخدام ورق الكشط. وكل الجزيئات والشذرات لابد من إيعادها 
باستخدام الفرشاه أو بنفخها من على السطح.!!") 
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الشروط الواجب توافرها في مواد اللصق 

- أن يتوفر بها اللزوجة واللصق 

- أن تكون لها قدرة عالية على التوغل والاختراق 

جاأن تكون ككيذة التحيل وللنيات . 

- ألا يتغير شكل المادة التي سيتم دمجها وزيادة تماسكها 

- أن تكون شديدة المقاومة للأشعة فوق البنفسجية التي تتولد من أشعة الشمس7"ا 


لصق الأكريليك مع مواد أخرى . 

يمكن لصق الأكريليك بالمطاط أو الخشب أو الفينيل أو لوح البلاستيك أو خلات 
السليلوز أو الفينول باستخدام مواد خاصة مثل 25-30 الذي سبقت الإشارة إليه. 

ولربط الأكريليك بالمعدن يفضل استخدام السليكون أو لاصق بولي سففيد /إاوط 
6 ويمكن أيضا استخدام لاصق من الإيبوكسي 00 لمثل هذا الغرض 


التشكيل بالتصفيح 121212826128 
يمكن الحصول على تأثيرات خلابة عن طريق تجميع ألواح 55000 
بعضهاء باستخدام لاصق التصفيح الملون. ويمكن إبداع تركيبات ثلاثية الأبعاد بهذه الطريقة. 
وعادة ما يتم صنع لاصق التصفيح الملون من مذيبات عالية القوة مثل كلوريد الأثيلين 
أو ثنائي كلوريد الإثيلين أو مزيج من كلاهما. 1 


وتتوفر أنواع لواصق التصفيح تجاريا في مجال واسع من الألوان الشفافة؛ تتضمبن 
أشكالا وألوانا مشعة. ويمكن إضافة كميات وفيرة من صبغة التصفيح للوح الأكريليك بواسطة 
قطارة العين أو ملعقة وذلك لإبداع وخلق وحدات ألوان أو تأثيرات لونية أخرى. ويتم وضع 
لوح ثاني من بلاستيك الأكريليك مباشرة فوق الصبغة وهي مبتلة؛ ويتم الضغط بخفة؛ وبذلك 
. سيتم خلق نسيج داخلي بواسطة زيادة وتخفيف الضغط على لوح الأكريليك. 


6 


ويمكن ضم وإضافة بعض الخامات الحرة مثل الخيوط الملونة والرقائق المعدئنية 
وأوراق الذهب والفضة والسوائل ومواد أخرى؛ ووضعها بين هذه الألواح لالحصول على 
تأثيرات خاصة. 

ويمكن تصفيح عدة ألواح معا لبناء كثل من البلاستيك الأكريليك» ويمكن أن نقوم 
بنحتها لاحقا أو صنفرتها أو التعامل معها ميكانيكيا.*") 


ثانيا : اللحصسام 

تطور. لحام المواد البلاستيكية مباشرة قبل الحرب العالمية الثائية وأثناءهاء عندما حدث 
نقص حاد في المعادن المقاومة للتآكل والصدأء مما جعله من الضروري إنتاج سلع وأدوات 
من ألواح البلاستيك. ولقد كان معظم الإنتاج المبكر مصنوعا من البولي كلوريد الفينيل 25/0 
الذي احتاج إلى عمليات اللحام لإنتاج مكوتات متنوعة؛ ويمكن الآن وصل معظم البلاستيكات 
الحرارية معا بواسطة اللحام ويوجد مجال واسع من التقنيات لإجراء عمليات اللحام؛ ويعتمد 
الاختيار بصورة أساسية على الخامات التي سيتم لحمهاء وهندسة الأجزاء التي سيتم وصلها 
معاء والقوة المطلوبة من اللحام. وفي بعض الحالات تكون قوة اللحام قريبة إلى حد كبير مسن 
قوة الخامة الأساسية. وفي العديد من هذه الحالات تكون التجربة والخبرة هما أكبر عاملين 
يمكن الاعتماد عليهما لإنتاج أفضل اللحامات أثناء عملية التجميءا!'") 


أنواع اللحصسام 
.١‏ اللحام بالغاز الساخن 17/610128 835 1106 
". اللحام بالاحتكاك الدائري 7610128 111م5 
”. اللحام بأدوات ساخنة عمذل61 001 1162160 


.١‏ اللحام بالغاز الساخن 

في عمليات تجميع البلاستيك» هناك فرق بين اللحام بمعنى ربط الأجزاء التي عادة ما 
تكون ذات سمك كبير نسيياء وبين التحام الأجزاء بلصقها والتي عادة ما تستخدم للمسق أو 
لجام الألواح الرفيعة. ش 


ل[ 6# ل 


وبما أن اللدائن من نوع البلاستيك الذي يمكن إعادة تشكيله بالحرارة مثل المعادن ‏ 
فإن. تقنية اللحام بالغاز المستخدمة مع المعادن يمكن تطبيقها على اللدائن الثرموبلاستيك. 


فطريقة اللحام بالغاز كانت أول ما تم تطويره للاستخدام مع المواد البلاستيكية. ولما 
كان بورى اللحام العادي المستخدم فني حالة المعادن يصل إلى درجات حرارة عالية جدا لا 
تناسب البلاستيك وتصل إلى 7١5‏ ' م بالإضافة إلى أن معامل التوصيل الحراري المنخفض 
للبلاستيك يستلزم درجات حرارة أقل كثيرا وقت أطول حتى يمكن للحرارة أن تتخلل في طبقة 
البلاستيك من السطح إلى العمق» قبل أن تحترق الطبقة السطحية؛ ولما كانت المعادن بلورية 
ولها درجة إنصهار محددة بدقة» بينما أن الثرموبلاستيك في العادة لها مدى واسع ما بين 
درجة الليونة ودرجة الانصهارء فإن الثرموبلاستيك أسهل في عملية اللحام.'") 


عملية اللحام بالغاز الساخن | 
تعتمد هذه الطريقة بشكل أساسي على إذابة منطقة اللحام بواسطة استخدام تيار من 
الغاز الساخن الصادر من مشعل اللحام المحمولة يدويا هذا الغاز عادة يكون هواء أو 


نتروجين. 


يتم قطع قضيب اللحام (من نفس الخامة) إلى الطول المطلوب وهو يكون أطول قليلا 
من طول خط اللحام؛ ويتم شطف حافة القضيب بزاوية حوالي ٠١‏ درجة لسهولة تسخينه للبدء 
في عملية اللحام. ويتم تسخين المسطح وكذلك القضيب مبدئيا مع وضع القضيب على زاوية 
قائمة وعندما تصل حرارة القضيب إلى الدرجة المناسبة فإنها س تلتصق بالسطح. وأثناء 
استمرار عملية اللحام يلزم إجراء ضغط خفيف على القضيب مع حركة موجية للمسدس 
تتراوح بين القضيب والعمل لتوزيع الحرارة بينها. وللحصول على جودة عالية في اللحام يلزم 
تمرير البورى عدة مرات بدلا من مرة واحدة» بسرعة أفضل من البطء. ؛ يوضح (شكل 0 
نتيجة اللحاهم""). 


سطح المادة الأولى 


شكل (58) اللحام بالغاز الساخن 


ام 48- 


ومشاعل اللحام بالغاز الساخن تسذِن عادة كهربائيا وقادرة على أن توفر درجة 
حرارة للغاز ما بين 7٠١‏ مئوية إلى "٠١‏ مئوية عن فوهة المشعل» ويجب أن يكون الغاز 
جافا ونظيفا ويسرى بمعدل تدفق من ١5‏ إلى ٠١‏ لتر/دقيقة في ضغط يتراوح بين 4٠‏ إلى 


٠‏ عقدة/متر مربع. 


ولقد أثبتت الاختبارات أن نوعية الغاز تؤثر في مدى صلابة اللحام؛ ونجد أن أقوى 
اللحامات يمكن عملها باستخدام الأكسجين أو النيتروجين بينما نجد أن غاز ثانى أكسيد 
الكربون ينتج أضعف أنواع اللحامات7' ') وفي العديد من الحالات يكون أفضل أنواع الغازات 
المستخدمة هو الهواء المضغوط حيث إنه غير مكلف وينتج عنه لحامات مرضية. 2 


هناك طريقة أخري في عملية اللحام تعتمد على بثق مادة اللحام من فتحة المسدس مع 
تسخين سطح العمل في نفس الوقت وتلتصق المادة المنبثقة الساخنة بالأطراف اللينة» ويجب 
أن تكون المادة المالئة من نفس نوع الألواح الثرموبلاستيك أو ألواح الأكريليك. 


؟ - اللحام بالاحتكاك الدائري 

هذه الطريقة منإسبة جدا للحام الأجسام الإسطوانية المجوفة وفيها يتم ضغط إحدى 
.القطعتين المطلوب لحامها بواسطة مكبس دوار تحت ضغط مناسب على القطعة الأخرى؛ 
لكنها مثبته على قاعدة. وتسبب حرارة الاحتكاك نتيجة الدوران تخت ضغط إلة تسخين 
وصهر السطحين ببعضهماء ولما كانت درجة الاحتكاك تقارب الصفر عند المركزء فإن اللحام 
عند هذه النقطة يكون أضعف ما يمكنء ويمكن استخدام مخاريط صغيرة أو شنيور مع 


تجهيزات معينة لإجراء هذه العملية. 


*- اللحام بأدوات ساخنة 
في هذه الحالة يتم لحام سطحي البلاستيك بضغطهما مقابل معدني ساخن حتسى يتم 
تلينهما فعندما تصل درجة الحرارة إلى الدرجة المناسبة يتم لصقها فجأة وتحت ضغط. 


ماه 


ويمكن استخدام أدوات مختلفة تشمل سكاكين» سخانات الشرائح ألواح التسخين ويتسم 
طلاء الأسطح الساخنة بمادة التفلون 1614105. وعند استخدام هذه الطريقة للصق الألواح 
السميكة من البلاستيك ١/4‏ بوصة أو أكثر فيفضل تطابق المقطعين حتى لا تحدث فراغات 
هوائية بينهما. '") 


الفصل الخامس 
أساليب الإنهاء والتشطيب 


م 4س 


ينتج عن عمليات القطع والنشر واستخدام المبارد ملمس غير منتظم على سطح 
الأكريليك»؛ وأحيانا يتسبب استخدام المبرد إلى حدوث ضغط على مادة الأكريليك وإذا لم يتم 
التخلاص من هذا الضغط عند درجة حرازة 47 - 17م فإنه سوف يؤدي إلى تشقق السطح 
عند استخدام لاصق الأكريليك (). 


وقد تكون هذه النتائج مرغوبة وجذابة لدى النحات؛ لحصوله على تأثيرات جمالية 
معينة: وإذا لم تكن مرغوبا فيها فيمكن إتباع الخطوات الآتية للحصول على سطح نظيسف 
و لامع: 
١-الصنفرة‏ وتضم ثلاث مراحل متتالية: 
أ- استخدام عجلة الجلخ 
فاك لقف ا لكا 
ج- استخدام ورقة الصنفرة. 


١-الصقل‏ ويشمل الأنواع الآتية: 
أ- الصقل الآلي 
ب- الصقل اليدوي 
ج- التشطيب بالبرميل 


"'-التلميع وهو يتم بثلاثة طرق مختلفة: 
أ- التلميع باللهب 
ب- التلميع الآلي 
ج- التلميع اليدوي 
-التنظيف وهي العملية النهائية للحصول على سطح ناعم ولامع. 


-484- 


١‏ - الصنفرة 
الصنفرة طر يقة صالحة لتشنطيب أنواع البلاستيك الثابئة بالحرارة 5أء5ووصم عط 
وخاصة تلك المحثوية على مواد مقوية أو داعمة؛ ولكن عملية الصنفرة تصعب: مع أنواع 
البلاستيك الحراري غير المستقرة حراريا حيث أن درجة انصهارها منخفضة وتميل إلى 
التعجين على سطح التسخين وتسبب مشاكل للسطح. وإذا لزم في عملية التش كيل اس تخدام 

الصنفرة فيستخدم وسط مُبرد لمنع هذه المشاكل.!؟') 
وتتم عملية الصنفرة في ثلاث مراحل: 
أ - اشتخدام عجلة الجلخ 
ب- استخدام الكاشط 


أ-استخدام عجلة الجلخ 

إذا كان بالقطعة خدوش عميقة فيجب في هذه الحالة استخدام عملية الجلخ أولا. ويجب 
أن تكون تارات التجليخ مصنوعة من القطن أو الشاش المشغول على هيئة غرز؛ ويجب أن 
تدور بسرعة نحو 16٠0١‏ قدم سطحي في الدقيقة. 


ويجب أن تزود العجلة بمزيج من مادة التريبلى 1110011 الأبيض وذلك لإزالة 
الخدوش. يجب استعمال أحجار جلخ خشنة مفتوحة حتى تتلافى عرقلة عملية التجليخ وما يتبع 
ذلك من إحتراق المادة نفسها ويفضل استعمال جلخ رأسي فوق المنضدة لتجليخ الشرائح 
المسطحة وتشمل أحجار الجلخ المناسبة كربيد السيلكون (شكل 5؟)*". 


ب- استخدام الكاشط 

وجب الحرص على أن تتم كل أعمال الصنفرة على الناشفء وبمجرد أن يتم تقتيل 
ْ حجم الخدوش إلى أقل درجة:» تبدأ الخطوة التالية وهي عملية الكشط؛ وهي تتم بواسطة أداه 
مصنوعة من نصل منشار قديم» كما يمكن استخدام المكشط العادي. 


ات 


ج-استخدام ورقة الصنفرة 

للحصول على أفضل سطح لامع نستخدم الكثير من ورق الصنفرة بعدة درجات علنى 
أن يكون منها المبتل والجاف والخشن والناعم. وأفضل طريقة للعمل هي اختيار أكثر الورق 
خشونة لمسح السطح بأكمله على أن تعطى لكل مساحة صغيرة الوقت الكافي» كذلك يجب 
مراعاة أن تكون حركة اليدين دائرية أثناء صنفرة الشكل. وعندما يصل الشكل إلى درجة 
نعومة كافية يتم الانتقال إلى الدرجة الأقل خشونة باستخدام ورقة الصنفرة مع الماء. حيث أن 
الماء سيعطى مادة كريمية أثناء الصنفرة؛» كما يؤدي استخدام ورقة العقيق الأحمر أو أكسيد 
الألومنيوم أو ورقة فحم السيليكون الحبيبى 4٠١ ,77١‏ إلى نتائج جيدة. 


؟ - الصقل 

تتم هذه المرحلة بعد مرحلة الصنفرة؛ وذلك لإزالة الشوائب الموجودة على سطح 
الأكريليك للحصول على سطح مصقولء وممكن أن تتم عملية الصقل يدويا في حالة إزالة 
الخدوش البسيطة أو آليا للخدوش العميقة. 


أ-الصقل الآلي 

تتم عملية الصقل الآلي بواسطة عمل صقل يدار ميكانيكيا مصنوع من قماش قطن. 
وتستخدم هذه العجلات لصقل الأجزاء التي لا تحتوى على أسطح معقدة ويمكن تحميل هذه 
الإسطوانات بمسحوق من مواد الصقل مثل 1110011. 


ويتراوح قطر دائرة عجلة الصقل ما بين 558٠ - 16١‏ ممء ويكون ذلك مناسبا 
لماكينة صقل ذات سرعة محور حوالى 20٠‏ الفة/دقيقة » ويمكن السماح بسرعة عالية لسطج 
عجلات الصقل الكبيرة. وأثناء العمل في الأكريليك يجب تقليل السرعة والضغط. وبعد ذلك 
يشطف العمل ويجفف ثم يحمل على عجلة التلميع.0") 


. ب-الصقل اليدوي 

يتم بواسطة استخدام قطعة صغيرة من القطن الطبى. ندعك بها باستخدام الأيدى فوق 
المنطقة التي بها خدوش في حركة دائرية. وفي هذه الحالة نحتاج إلى كمية من مواد الصسقل 
(مادة تريبلى 1515011) مع التغيير المستمر لقطعة القطن الطبى وذلك للحصول على النتيجة 


داو ؤس 


المرجوة. ويجب الاحتراس حيث أن الكثير من الضغط يمكن أن يؤدي إلى حدوث قشوة ذات 


لون برتقالي:(") 
ج -التشطيب بالبرميل 


تتوقف هذه العملية على كثير من المتغيرات مثل حجم الأجزاء الأكريليكية ووزنها 
وشكلهاء كما تتغير الطريقة حسب سرعة الدوران والوسط المستخدم لعلمية الصقل» ويتوقف 
نجاحها على إجراء غذة تجازتٍ 'لتحدية الفنزعة المتاسية والوسط المقانيف 04 


وتجرى هذه العلمية كالآتي: توضع الأجزاء المراد صقلها في برميل يدور في وضع 
أفقى محمل بالأجزاء المطلوب صقلهاء ومعها المواد الوسيطة اللازمة لعملية الصقل وتشئمل 
نشارة الخشب أو الشمع أو مساحيق الصقل المختلفة. 


*- التلميع 
بعد ذلك يتم عمل تلميع مادة الأكريليك؛ ويتم ذلك بأكثر من طريقة تشمل اس تخدام 
اللهب ‏ أو مواد ملمعة . أو بالتشميع ‏ أو عجلات التلميع. 


أ- التلميع باللهب 

في هذه الطريقة يمر العمل الفني: عبر لهب من الأكسجين - الهيدروجين إلا أن هذه 
الطريقة من الممكن أن تتسبب في عمل شقوق وبهتان للون في خامة الأكريليك والنتيجة 
النهائية عادة لا تكون في نفس جودة طريقة التلميع الآلي.!") ش 


ب- التلميع الآلي 
يتم تلميع سطح الأكريليك باستخدام عجلة الجلخ؛ وتزود بمواد تلميع ‏ ومنها ما يوجد 
تحث الاسم التجاري 71611 55ة1ناج7-7/16. 


ج-تلميع الثقوب والحفر الغائرة 
توجد طريقة بسيطة لتلميع الثقوب والحفر الغائر في لوح الأكريليك؛ وذلك بعمل قطع 
دقيق بواسطة المنشار في خابور أو وتد صغير قطره 5 بوصة (7١مم)‏ ويثبت شريط مسن 


ال ا 
قماشس كاشط به وتوضع هذه الأداه فوق مثقاب مثبت على ركيزة. ويجعله يدور حول محوزه 
بسرعة 15٠١‏ لفة / دقيقة (السرعات الأعلى من ذلك قد تسبب رفع درجة الحرارة).7") 


وبدلا من التلميع على عجلة التشطيب يمكن إضافة طبقة من الشمع يدويا. ويتم تشميع 
الأكريليك بنوعيه جيدة من الشمع التجاري» وهذا الشمع سيحسن من شكل السطح وذلك عن 
طريقة ملئه للخدوش الدقيقة بحيث يتم وضع الشمع في طبقة رقيقة مستوية. ثم يتم التلميع 
بواسطة الدعك الخفيف بقطعة قماش ناعمة وجافة مثل قطعة من الفائلة القطنية. 


؛ - التنظيف 

تمثل هذه المرحلة الخطوة الأخيرة في إنهاء سطح العمل النحتى المشكل بالأكريليك؛ 
وهي تتم بعدة طرق. وقد تتم آليا باستخدام عجلات جلخ ناعمة نظيفة وغير محملة بأية مواد » 
ويجب أن تكون تارات التنظيف سهلة الحركة ومصنوعة من قماش الفائلة القطني أو الشمواه. 
ويتراوح قطرها بين ٠١‏ إلى ١١‏ بوصة. 


ويمكن غسل الأكريليك بسائل نظيف باستخدام قطعة قماش ناعمة خالية من الحبييسات 
أو اسفنجة» فقط كوسيلة لنقل المياه على الأكريليك ثم بعد ذلك يجفف سطح العمل النحتي 
باستخدام قطعة من الشمواه النظيفة المبللة» ويراعى تجنب استخدام أقمشة جافة عند تنظذيف 
الأسطح حيث إنها يمكن أن تولد شحنات أستاتيكية تجذب اليها ذرات الغبارا""). 


وو وز وق عدلية تراك الأتريه الس تس يني القصمة ارات سس الكسورياء 
الإستاتيكية وذلك عن طريق وضع طبقة مضادة الإستاتيكية على أسطح الأكريليك؛ ويتم ذلك 
بأن نبلل قطعة قماش بمحلول مخفف من ملمع مضاد للإستاتيكية مثل المحلول الذي يحمل 
الأسم التجاري 101 70.3 طلوتاهم 6 : حيث نمسح به بخفة فوق سطح الأكريليك؛ 
وبعد ذلك يدعك السطح بقطعة قماش جافة: والأكريليك الذي تم معالجته بهذه الطريقة لايكون 
مشحونا بكهرواستاتيكية» وسينتج عن ذلك وجود سطح خالي من الأتربة. 


ساح ة, أس 


وعند تخفيف محلول التلميع المضاد للاستاتيكية بنسبة 7٠١‏ إلى 9630 ماء نقى؛ 
يظل الأكريليك في هذه الحالة غير مشحون لمدة تصل إلى شهرين؛ ويمكن عندئذ أن يتم 
التنظيف وإزالة الغبار بالطرق العادية» وفي حالة إذا ما تم غسل الأكريليك فإنة يجب معالجته 
مرة أخرى بمحلول التلميع وذلك لاستعادة خاصية عدم الإستاتيكية!". 


ويجب عدم استخدام المذيبات العضوية مثل الأسيتون أو البنزين أو رابع كلوريد 
الكر بون دوطعه 2106م لطعهتاء) أو السائل الموجود بطفايات الحريق أو سوائل التنظليف 
أو مخفف الإستر حيث إنها تشوه السطح:7"") 


الباب الثالث 


المعطيات التشكيلية لخامة الأكريليك 


الفصل الأول 


الفصل الثانى 
الفصل الثالث 
الفصل الرابع 


الرؤية التشكيلية للضصوء فى المدرسسة 
البنائية 

التشكيل بالضوء 

التشكيل بالتلوين 

الشفافية 


بن 
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همي 


مقدمة 
للضوء والشفافية كعنصرى تصميم دور فى تصميم وبناء الأعمال الفنية النحتية.لا 
يقل أهمية عن الدور الذى تؤديه بقية العناصر كاللون والشكل والملمس ... الخ وهذا الدور 
يتوقف على خواص الضوء ودرجة الشفافية وأثرهما على القيم الجمالية للشكل وعلى سماتها 
الجمالية» وعلى ما يحمله كلا منهما من قيم تعبيرية وإيحائية. كما يتأثر بمهارة الففان فى 
استخدام هذين العنصرين وبقدرته فى توظيفهما فى بناء أعماله الفنية من خلال تناوله وتشكيله 
للخامة. 
فخامة الأكريليك من أكثر اللدائن التى تحقق عنصر الشفافية ولها خواص تميزها عن ' 
اللدائن الأخرى خاصة بنفاذيتها للضوء كما ذكرنا آنفاء وإمكانية تشكيلهاء وأيضاً إمكانية 
الحصول عليها من خلال تنويعات لونية واسعة كل ذلك جعل بعض فنانى العصر الحديث أن 
يجدوا فى خامة الأكريليك وسيطأ نحتياً جديداً فجعلوا لشفافية الخامة دور فعال ومؤثر فى 
ن العمل» واستعلوا خصائص الأكريليك الخاصة بمسارات الضوء لإظهار فعل البعصض 
ا فالأشكال بدت وكأنها تسبح فى الضوء واستخدم اللون مع الضوء فى أشكال توفر 
فيها عنصر الحركة»؛ فاللون يتدرج من الإعتام حتى الشفافية التى تعطى الشعور حسياً بأن ٠‏ 
العمل خفيف الوزن يعيش فى حركة دائبة حسب حركة المتلقى بناء عليه ف هناك دور فعال 
يقوم بها الضوء كوسيط تصميمى فى إظهار عنصر الشفافية فى العمل الفنى. أثناء اس تخدمنا 
مع ا بك طبيقياً أم صناعيا. كما أن دراسة التأثيرات الضوئية 
التى تسقط على كل من 10 النحتى الشفاف أساس فى خبرة النحات. 


. الفصل الأول 
الرؤية التشكيلية للضوء 
في المدرسة البنائية 
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ارتبطت المدرسة البنائية بالضوء في إنتاج أعمالها التشكيلية» فلقد أصبح الضوء هو 
الوسيلة المباشرة لإنهاء الصفة الأساسية للكتلة وتحويلها إلي مدرك معنوي مثير» وجمعت بين 
الزمان والمكان في العمل. إن الفكر البنائي يعني في محتواه المركب الكلي للعلاقة بين الزمان 
والمكان؛ وهو لا يحتوي علي حقائق ساكنة بل حقائق ديناميكية متجددة» فعن طريق استخدام 
الخامات النافة أو العاكسة للضوء يمكن الحصول علي قيمة المكان بطريقة جديدة؛ كما يسعى 
لتحطيم الفارق التقليدي بين النحت والتصويرء من خلال السعي وراء قيمة الفراغ لإنتاج 
أشكال بنائية تتشكل من مجرد خامة!"". 


فالفنان البنائي يهدف إلي صبغ النحت بكيفية هندسية معمارية. وقد اهتم ففانو هذه 
المدرسة بقيمة الفراغ الحقيقى فى التصميم كما اهتموا بقيمة الضوءء وكانث لهم آراء مختلفة 
قز النكك حيرت اعقو |بوالفحة التزافى الذى مسن الأسراين ركقة لوز و فين قن هيدا 
عن النحث التقليدى المتميز بالثقل والرسوخ. 


وقد اعتمد فنانو البنائية على استخدام خامة البلاستيك فى التعبير عن أفكارهم 
واستعانوا بالثنرائح الشفافة فى كثير من أعمالهم الفنية. حيث أتاحت خواص هذه الخامة 
وإمكاناتها فى التشكيل مجالا للتجريب وتحقيق قيمة للفراغ واستخدام الضوء الحقيقى!"). 


ونتيجة للبحث العلمى الدائم ظلت أنواع البلاستيك تتكاثر وتتعدد صورها وأشكالها 
حتى أتاحت للفنانين بثرائها حل كثير من المشكلات التقنية وشاركت فى بناء كثير من الأعمال 
الفنية الحديثة التى تنتمى لمدارس وحركات فنية عديدة تحمل قيما وأفكارا واتجامات 
مختلفة9' '). 


ومن الرواد الأوائل للمدرسة البنائية الذين استخدموا خامة البلاستيك فى التشكيل 
النحتى موهولى ناجى وناعوم جابو» وقد عبروا عن أنشسهم من خلال أعمالهم؛ فهم 
استحضروا الإبداع فى الفراغ باستخدام المسطحات والخطوط فأعمالهم تشير إلي ارتقاء 
. الفكرء وتتميز بأنها شديدة الصلابة وأصلية؛ وفوق ذلك كله ذات بناء واضحا”". 


فيعد موهولى ناجى أول الذين كان لهم السبق فى الاهتمام بتضاد الخامات واس تخدام 
الأشكال الهندسية فى علاقات مبسطة نجدها تتجسد فى أفكار بنائية ذات دقة رياضية» 
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مستخدما فيها جميع الخامات الجديدة؛ وتعتمد أيضا على الفراغ كعضو أساسى فى البناء. كمط 
أن ناجى هو إلفنان الذى أثبت بالإضافة إلى تقنية إبداع الحركة كيفية إدارة والتحكم فى الضوء 
واللون» (فالشكل )٠١١‏ المنفذ عام ١14٠‏ من خامة الأكريليك والخيوط النايلون من أعماله 
المشكل يدويا؛ فالخيوط الموجودة فى العمل تنتشر مثل العروق » والتقوب الموجودة تعمل 
على خلق نوع من الإيقاع الحر للظلال والضوء؛ مما يخلق أيضا نوع من الشاعرية فى 
العمك!؟'), 


وناعوم جابو 0208 712011 مثال روسي فكر في تحرير النحت من التقاليد القديمة 
وساعده علي ذلك دراسته العلمية» لذلك نجد أن تصميماته تتميز بأسلوب تجريدي هندسي. 

فعندما تقبل جابو الثورة التكعيبية علي أنها تمثل تحديا يمكن من خلاله إصلاح 
الطريقة التي من خلالها كان فن النحت يؤديء فإنه بذلك ساعد علي إطلاق شريان دائم 
ومستمر من الافكار إلعصرية والآراء الحديثة في ذلك المجال. فمن خلال تكويناته المضيئة 
الرقيقة استطاع جابو أن يعطي معان جديدة للضوء والزمن والفراغ من ناحية كونها عناصر 
هامة وأساسية يجب أن تدخل في مجالات فن النحت". 


ومما شجعه علي التطور انبّشار خامة_البلاستيك في ذلك الوقت؛ فاستفاد منها بعد 
دراسته لطبيعة هذه الخامة ومدي علاقتها بالفراغ. واعتمد في تشكيلاته علي إنشاء تكوبنات 
في الفضاء مكونه من خطوط متناغمة. 


واستمالت جابو التجارب علي الخامات التخليقية وخاصة الأكريليك فاستطاع بهذه 
الخامة أن يشكل تماثيل وبنايات كلاسيكية باستخدام البلاستيك وخيوط النايلون المسماة (نايلون 
كورد) وفي عام »١944‏ استطاع جابو أن يب دع البناء الخطي 00ناع05]8لىم 'ندعماءآ 
باستخدام الأكريليك والنايلون (شكل )١‏ وهو بهذا يعد ممن أضافوا الي عالم تطويع الخامات 
لتحقيق قيم تشكيلية وتعبيرية بعينها. ' 

.ومن أعماله البنائية (الشكل ؟") تمثال رأس بنائية وهو عبارة عن تمثال نصفي لرأس 
فتاة استخدم فيه الخطوط المنحنية والمسطحات المستقيمة المتداخلة مع بعضها البعض لتحصر 
فراغات متعددة ومتنوعة في الحجم والشكل» حيث وازن الفنان بين وظائف الكتل ووظلائف 
الفراغات وأوجد فراغات ناشئة من تلاقي الخطوط وتقاطع وتداخل المسطحات؛ واستغل 
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المثال الظلال في تأكيد الأماكن العميقة الناشئة من تلاقي المسطحات» واستغل الإضاءة في 
تأكيد هذا العمق الفراغيء وقد نجح الفنان في توفير الإنسجام وابراز التباين بين الكتل المكونة 
للشكل والفراغ المحيط به؛ ولقد ساعد علي هذا الإيحاء الضوء الساقط والظلال داخل الشكل. 
وقد نفذ الفنان العمل من ألوا ح الأكريليك في مضمون تشكيلي مبني علي علاقة المسطحات 
والخطوط بالفراغ الداخلي والخارجي للشكل. 


والمتتيع لمسيره جابو كفنان سوف: يجد أنه كان يسعي دائما إلي توسيع آفاق وحدود 
فن النحت ودوره البيثئي. وكانت حياة جابو الفنية والمتمثلة في الآراء والتغييرات التي حارب 
من أجلها عبارة عن تأكيد دائم للقيم التركيبية الكثيرة المتمثلة في فنه. 


ويقول جابو 'لتكن مهمتنا هي أن نفتح أشكالنا ونماذجنا الفنية لنضع البيئة داخل تلك 
النماذج؛ وإذا ما فعلنا ذلك فإننا نعلن أن البيئة والمجال المحيط بها يجب أن يشكلا جزءا من 
تركيباتنا الكلية» وبناء عليه فإن فن النحت يجب أن يعطينا إحساسا كافيا بالحركة لكل الأسطح 
والخطوطء والمتفحص لرسومات 'جابو" المبكرة سوف يكتشف اهتمام ذلك الفنان بالتكعيييبة 
حيث أنه قد أدرك كيف أدخل فنانوا النحت التكعيبيين عنصر الفراغ والزمن في أشكالهم الفنية 
عن طريق خلقهم لدور إيجابي للفراغات ذات الحيز؛ وأيضا بحفرهم أشكالا ذات اسطح لها 
زوايا من شأنها أن تستقطب الضوء7”". 


الفصل الثاني 
التشكيل بالضوء 


هق و١‏ 


الضوع 

يقول بلانسهايم إن الضوء ' صورة من صور الطاقة وهو ينتقل عن طريق الإشعاع 
وطبقا للاعتقاد السائد الآن فإن الضوء هو الطاقة الكهرومغناطيسية ". وهو يخترق الأثير على 
هيئة موجات إشعاعية وبسرعة تصل إلى ١‏ ميل /ثانية. هذه وتتبع الموجات قانون 
الحركة بمعنى أنها تنبعث بمعدل واتجاه.فالمعدل يتمثل في كمية الإشعاعات والطاقة المصاحبة 
لها والتي تتمثل في طول أو قصر الموجات؛ والاتجاه يتمثل في مسار تلك الموجات في خط 
مستقيم ما لم ينكسر على الأشياء التي تمتص بعض الإشعاعات من الضوء؛ وتعكس الأخوؤى ٠‏ 
التي يعرف بها لون الشىء("". 


وقد استخدم الضوء للتمييز بين" النوعيات المختلفة للمواد حيث ان انعك اس الضوء 
على المعادن يختلف عن انعكاسه علي المواد الأخرى كالبلاستيك والبللور. 


والدراسات الحديثة للرؤية والضوء قد أثرت كثيرا في مجالات الفن التشكيلي» ولم تعد 
وظيفة الضوء بمفهومها الكلاسيكي هو منحه للرؤية والإبصار فقط» بل أصبح يدرس كعنصر 
من عناصر التصميم الحركي» ويؤثر ويتأثر بما حوله؛ فللضوء دور إيجابي في إبراز الفواغ 
في التكوين النحتي. ويرجع تأثير الضوء لعده عوامل وهى إسقاط الظلال والانكسار وإظهار 
الشفافية التي بدورها تؤثر على العمل الفني وذلك لخاصية التباين الناشئة من درجة اسقاط 
الضوء على المسطحات والمجسمات. 


تأثير الضوء على الأشكال 

تألقات الضوء 

اللمعان : ومعناه كمية الضوء 2118110655 

اللوين.: وهو احمراره أو زرقته أو خضرته 1106 ويمكننا إدراك اللوين كخاصية مباشرة 
٠‏ للضوء. 

التشبع : هو النقاء .النسبى في اللوين الضوئى. 


ات 


كيفية التحكم في درجة تألق الضوء 
يمكن التحكم في لمعان الضوء نفسه بطريقتين: 
-١‏ اختيار مصدر ضوئى يوفر درجة اللمعان المطلوبة. 
-١‏ استخدام نوع من التحكم في خفض شدة الإضاءة. 
وللتحكم اللوينى أربعة طرق : 
-١‏ طريقة استخدام المرشحات اللونية التي يمكنها أن ترشح أطوال الموجات غير المرغوب 
فيهاء و تعمل هذه المرشحات بتوجيه اختياري حيث إنها تقلل من درجة لمعان الضوء. 
؟- طريقة تستخدم فيها أضواء النيون (الفلورسنت) لإعطاء كمية اللوين المطلوبة مباشرة» 
ولذلك تعتبر أكثر تأثيرا حيث يستخدم فيها الضوء بكاملة دون حذف أى جزء منه. 
“'-- طريقة استخدام خليط ضوئي إضافي للتحكم في اللوين» ويتم هذا بتراكب ضوئين ملونين 
مختلفين أو أكثر على أى سطح ويستخدم لذلك جهاز ضوئى به عدد من مصادر ضوئية 
صغيرة مختلفة اللوين مثبتة جميعها في صندوق ضوئي واحد ويمكن التحكم عن طريقه . 
في لون الضوء("". 


الألياف البصرية :- 01625 ”1 
إن الألياف البصرية مصطاح يطلق على الزجاج الرفيع الأسطواني الشكلء أو الألياف 
البلاستيكية من النوع البصري ( الأكريليك ) ذات القدرة على إمرار الضوء. 


ويعتمد عمل الألياف البصرية على أساس بسيط للغاية حيث تسير حزمة من الضوء 
داخل خيط رفيع من الزجاج النقي» أو أنواع معينة من البلاستيك» وتنعكس عن جدران الخيط 
بسبب ظاهرة الانعكاس الكلى وينبثق الشعاع الضوئي في نهاية الخيظ بأقل قدر من الفاقد 
(شكل؟١)..‏ 


وتستخدم الألياف المصنعة من بلاستيك الأكريليك في نقل الإضاءة وخاصة لمتطلبات 
الأعمال تحت المياه و إشارات المرورء فهي تكون أكثر إضاءة وإشعاعا من لمبات النيون 
ولمبات التوهخء هذا بالإضافة إلى احتياجها لكمية طاقة اقل. " وتستخدم الألياف أيضا فني 
الاتصالات حيث يستطيع زوج من الألياف الضوئية بسمك أربعين من المليون من البوصة ان 
يحمل عشرة آلاف مكالمة لحظية. وتستخدم الألياف البصرية حاليا في أغراض المؤثترات 
المسرحية مثل تقليد النجوم المتلألأة وتأثيرات الحريق واللهب وانطلاق السوائل البركانية.!'") 


-11 ات 


ب م 


2# 
0 


م 
2-6 0 53 
-5 ا ار 3 


2 
)>مصوع 
ل 


جل ب 


-١1١8- 


التشكيل بالضوء 
في كتاب "الضوء في المعمار والديكور" كتب شويزر عام مايلي: 'تطور 
الضوء وأخذ خطوة أخرى هامة؛ فتحول من مجرد حالة وسيط زخرفي إلى أن احتل مكافناً 
جديدا في عالم الفن إلى جانب الرسم والنحت والفنون الأخرى؛ وأصبح فنا تجريديا تحكمه 
نفس المبادئ التي تحكم الفنون التجريدية الأخرى؛ فنتجت عنه أعمالاً درامية وجمالية على 
نفس الدرجة من الجودة '. 
وهذا ما أكده 'ماجورى" بتسمية الفن الضوئي القائم بذاته» حيث أن الأشكال النحتية . 


الضوئية التي تضئ وتدخل في عالمنا الإحساس بالحركة والتصميم واللون جعلت هذا الفن. 
قائماً بذاته. 


إن الضوء هو العنصر الوحيد في الطبيعة الذى يحمل للإنسان خبرة البعد الرابع؛ فإذا 
كانت الأبعاد الثلاثة هى 'الطول - العرض - العمق" هى أبعاد مادية تحصر بداخلها كل ما 
هو ملموسء فإن الضوء يحدد ماهية البعد الرابع» وهو الزمن. مما يرفع من قيمة العمل الفني 
وينقل المشاهد بخياله ليصبح وكأنه يعيش بالفعل في زمن العمل 8". 


وتتميز التشكيلات الضنوئية الساقطة على الهيئات في الفراغ بإبرازها لقيم تشكيلية 
ا ا ا ل ل قن 


وقد أثر تطور الإضاءة الصناعية والتكنولوجيا المتزايدة على الفنانين والرسامين 
والنحاتين؛ إلا أنه فى بادئ الأمر لم يقدم هؤلاء الفنانون أى أشياء مادية لالدو في ان 
الضوء والظلام وضوء الشمس والظل والزمن والفراغ والصوت والصمت هى كل ما قدموه؛ 
وكانت المواد التي اعتمدوا عليها هى النار والدخان. وبالتدريج بدأ هؤلاء الفنانون في استخدام 
أوساطا أكثر تعقيد تعقيدا كما أنهم لجأوا إلى مناهج أكثر تطوراً بمضى سنوات تضمنت المواد التي 
استخدموها مثل المواد لطادانة والاستوربية رابو سيدا والأكزياينك و رصي والإستبناءة 
الفلورسنتية7؟). 
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وقد قام الكيميائي الإنجليزي وليام رامسي /[188525©6 77711!!3:0 باكتشاف غاز النيون 
عام 218948 و النيون واستخدامه في الفن مع استخدام الكهرباء» ونمسى فرع 
كامل مختلف تمامأ عن فن الإضاءة إلا وهو: فن النيون. وعبر حقبة الثلاثينيات وحتى الآن 
استخدم العديد من الفنانين النيون كوسيط لأعمالهم؛ ومثال لهؤلاء الفنانين: كريساء بول موهرء 
ستيفن انتونك (والأخير هو الذي بدأ التشكيل باستخدام النيون في عام )١15٠‏ وأعمال النحت 
المضيئة هذه تشعل الخيال عن طريق استغلال كل أنواع مصادر الضوء (مثل مصابيح الغاز؛ 
النيون» الفلورسنت) ذات الأسطح المصنوعة من الزجاج المطلى والأسطح ذات المرايا 
العاكسة (التي تخلق جوا خياليا من الأبعاد الشاسعة للفراغ والمسافات اللانهائية وذلك عن 
طريق الانعكاسات وكسر الأشعة المتكرر اللانهائي) وذات الحركة (مثل الفلاشات 
والموتورات). 


ولقد تميزت أعمال كل من دان فلافن وشارلز روس على وجه الخصوص في هذا 
المجال (استخدم روس الضوء عبر المنشور في الستينات) وبدأ فلافن بنعت أعمال فنية 
مضاءة» وكان يقوم بتصميم وترتيب أنابيب الفلورسنت في الفضاء على أنها " أشياء ثم العثور 
عليها". 


وكتب جون ميجور 6:ذناع1/12 انطأ10 ما يلي: 'فكرة أن كل الفنون المرئية تعتمد على 
الضوء هى مسألة واضحة وجلية ولكن العمل بشكل مباشر ة في الضوء بدلا من خلقٍ أشياء 
ترى في الضوء توفر فرصا جديدة متعددة الرؤى ولقد كان لفن الضوء تأثير واضح على 
مساحات أخرى من تصميمات الإضاءة كالإضاءة المعمارية مثال ذلك صورة للنحت الضوئي 
الموجود في مدخل مبنى لوبيز الإداري في مدينة 'ريزال 1821 " بالفلبين» وهو مبنى مركز 
إدارة شركة كهرباء مانيلاء وهو من أعمال “مارتن جارون" 021202 113/118! وقد تمت 
معالجة كل الواجهة الخارجية بهذا المبنى على أنها نحت مضئ ضخم 2". 


ىاو 


الحركة في التشكيل الضوئي 
كلمة (اللوميا) 8 هى كلمة صاغها (توماس ويفريد) لتصميم الأشكال الضوئية 
المتحركة المعروضة على ستارة نصف شفافة» وتسمى في بعض الأحيان الموسيقى الملونة. 


وتنقسم حركة التشكيل الضوئى إلى نوعين: 

أولا: قد تكون. حركة طبيعية فعلية إما في الهيئة النحتية أو في الضوء كار 

ثانيا: الانتقال المفاجئ ما بين الألوان الضوئية المتباينة يعطي الإيحاء بالحركة؛ بينما الدرجات 
الضؤتية اللونية الواحدة تحقق دعا من الإيقاع الهادئ). 


ففي مجال الحركة أخرج عدد كبير من الفنانين أعمالاً تجريدية حركية مثال النحات 
موهولى ناجى" وخاصة عمله النحتي الضوئي الحركي باسم 56ذناع1011.آ ؛» ولقد عرض 
ذلك العمل في متحف بمدينة نيويورك في الفترة ما بين 177١و .١170‏ وظهرت فكرة الفن 
النحتى المدار وبصحبته مثات من اللمباث للضوئية الملونة في هذا العمل الفنى(؟. 


التشكيل بالضوء من خلال خامة الأكريليك ظ 

يهدف التشكيل بالضوء إلى إنتاج نت يستقطب الضوء و يشعهء سواء كان مصدره 
طبيعيا أو صناعياء ولقد ساعدت التكنولوجيا المصاحبة للضوء»؛ إلى بزوغ ما أسماه ملجوزى 
38027 " بالفن الضوثي القائم بذاته " » فنا متطورا في الأربعينات والخمسينات» حيث 
جعلت الأشكال النحتية الضوئية التي تضىء وتدخل في عالمنا الإحساس بالحركة واللون 
والتصميم هذا الفن قائما ا ا المواد التي يظهر بها تأثير 
التشكيل بالضوء مباشرة » حيث أنها مادة راتنجية ( بلاستيك ) لها خاصية الشفافية التي تسمح 
بنقل الضوء مما يضيف معه صفة غير عادية على العمل النحتي""ا. 


وبخلاف الزجاج فإن الأكريليك من الخامات القليلة التي تسمح بمرور الضوء عبر 
الشكل » حيث يمكن تلميع الأكريليك بدرجة تمكنه من عكس الضوء 7" ويمكن ( أن يقوم 
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النحات بإبداع تصميمات غائرة على سطح لوح الأكريليك ويتم بعد ذلك إضاءتها واس تخدام 
المرشحات اللونية المثبتة أمام مصدر الضوء لتلوين الضوء الداخل إلى بلاستيك الأكريليك. 


ويمكن تقسيم الإضاءة خلال خامة الأكريليك إلى نوعين: 
| الإضاءة الحافية 
ب إضاءة النقوش الغائر 1 0 


-١‏ الإضاءة الحافية 

ف سو الحافة في الأشكال المصنوعة من خامة الأكريليك؛ 5200 
فإن هذه الظاهرة تنفرد بها خامة الأكريليك الشفاف وخاصة الألواح الشفافة» حيث يمكن أن 
تنتقل عن طريق الإنعكاسات الداخلية نحو 9017 من الضوء الداخل إلى لوح مصقول من مادة 
الأكريليك إلى الحافة الأخرى لذلك اللوح. 1 


وإذا ما سقط الضوء على أحد جوانب ذلك اللوح بزاوية تزيد عن 47,4 (شكل 4”) 
فإن ذلك الضوء سوف ينكسر أو ينحنى بحيث لا ينفذ إلى خارج اللوح؛ وانما يعود للانعكاس 
مرة أخرى إلى السطح المقابل للووح الأكريليك» ويظل الضوء مستمرا في انعكاسه وارتداده 
من أحد أسطح اللوح إلى السطح الآخر إلى أن يصل آخر الأمر إلى النهاية البعيدة أى إلى 
سطح اللوح المواجه للسطح الآخر الذى دقل منه الضوء!". 

ومن الفنانين الذين اعتمدوا على استغلال ظاهرة الإضاءة الحافية لخامة الأكريليك 
الفنان دي وين فالنتين عصطغمة1ة7 ( الذى استخدم ضوء النهار العادي في إنجاز أعماله 
الضوئية» فهو لم يستخدم أى ألوان في عمله الفني المسمى الض وء المنحنسي 08160817 
خطع رآ واكتفي بالألوان الناتجة عن ضوء النهار العادي» حيث أكتشف أنه يصدر ألوانا 
تغطي أى لون آخر مصطنع. ومن أهم أعماله في هذا الصددا'"): 
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أ- الضوء المنحنى غطعانآ 2)65919© 

خط متوهج من الضوء (شكل 5؟) يسري خلال الظلام منحنيا قطريا من أحد أركان 
السقف إلى الركن المقابل؛ ولقد بدأ خط الضوء من السقف ثم هبط ثلاثة أرباع المسافة متجها 
إلى الأرضية ثم بعد ذلك عاد مرة أخرى إلى السقفء؛ وقسم خط الضوء الغرفة إلى مثلثين 
متباينين من الظلام الدامس؛ وكل مثلث مضىء بالقرب من الخط الضوئي المنحئني ودامس 
في الأركان غير الواضحة ٠‏ إلا أن الغرفة ككل يمكن تمييزها على أنها مكعبة الشكل. . 
والشىء الهام بخصوص هذا العمل هو أنه على الرغم من كونه عملا قويا وفريدا إلا أن 
الوسائل التي استخدمت في تحقيقه كانت بسيطة وسهلة ؛ إذا أن ثقبين قد حفرا في السقف في 
ركنين متقابلين » أحدهما في القطر من أحد النواحيء بينما يقع التقب الآخر في الطرف الآخر 
من القطر من الناحية الأخرى . وهاتان الحفرثان سمحتا للضوء أن ينساب إلى أسفل عن 
طرق النكيب البصندوع بن الأززيف قرتحي اكوم واكتاء شرن ف قبا الجة 
خلاله إلى أن يصل إلى نهايته في الركن المقابل. 


ب- الطيف المتزن على دعامة تستتطاععءم5 09111697620 

بينما كان العمل المسمى الضوء المتخنى معتمدا على غرفة مظلمة فإننا نجد العمل 
الفني الآخر المسمى الطيف المتزن على دعامة 2نتتاء»م5 032116176560) معتمدا على 
غرفة مضاءه؛ (شكل *") وفي الوقت الذى كانت فيه الغرفة الأولى مربعة نجد أن الغرفة 
الثانية كانت مستطيلة - وأيعادها ٠١ ” ٠‏ قدم . : 


وهذا العمل الأخير عبارة عن لوح سميك من الأكريليك يمتد أفقيا بطول الغرفة؛ 
وبمستوى عين المشاهد» ويبرز عده أقدام بعيده عن الجدار من الداخل . وفي نفس الوقت كان 
ينفذ اللوح إلى خارج الجدار من خلال فتحة أفقية منحوتة في الجدار وتؤدي إلى خارجة 
والشريحة مثبتة من كلا طرفيها في الجدران الجانبية. ويفاجأ الداخل إلى الغرفة بأنه محاط 
بأضواء وردية حمراء أخذت طريقها خلال مقلتيه» وتواجهه شريحة معلقة في فضاء الغرفة 
ذات ألوان قوس قزح. وهذه الأمثلة التي قدمها لنا "فالنتين" كانت قوية وهندسية ومكثفة إلى 
جانب كونها تتسم بالروح الرومانسية والخيالية » ففي هذه الأمثلة كان المشاهد محاطا 
بالفراغات والمساحات الملونة المليئة بالضوء » وكان من الصعب على المشاهد أن بتحقق من 
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شكل (5”) الضوء المنحنى 02311131 - للفنان دى وين فالنتين 
ل 


50610 032111697160) - للفنان دى وين فالا 


-ا١55-‎ 


كيفية خلق هذا الجو المحيط به» وفي نفس الوقت كان من الأهمية بمكان ألا يحاول المشاهد 

تحطيم هذا السحر المحيط به بمحاولة تحليله ومعرفة مكوناته . وعلى الرغغم من أن تلك 
الأعمال الفنية التي قام بها فالنتين كانت تبدو معقدة - إلا أنها تطلبت قدرا كبيرا من الإعداد 
والتجهيز. 


ج- شرائح:الضوء المتزنة على دعامة وعموا2 0ع"6ن1[ناصة) 
وكان العمل الفنى المسمى شرائح الضوء المتزنة علي دعامة 0ع1167656هة) 

69 (شكل 7) مختلفا كليةعن الأعمال الأخرى التي قام بها " فالنتين ' في هذا المجال؛ 
ففي هذا العمل الفني كانت ألواح الأكريليك مركبة ومثبته بطريقة رأسية وليست أفقية .ومع 
ذلك فإن حواف تلك الشرائح فقط هى التي كانت تخدعنا حيث أنها تبدو وكأنها محددة بضوء 
النيون إذا ما تعرضت لضوء النهار. وعند دخول المشاهد إلى الغرفة المظلمة التي أعدها 
فالنتين لعرض هذا العمل كان يفاجأ بشريختين مستوتين من الضوء تبدوان وكأنهما سابحتين 
في الفراغ. ولأن حواف تلك الشرائح كانت متوهجة؛ فكانت الشرائح تبدو وكأنها رسومات في 
الفضاء المظلم» ولقد تمكن فالنتين من خلق شريحة ثالثة من الضوء نتجت من انعكاس 
الشريحة الأولى على الثانية. فق الناخة التقنية فلقد انجز العمل الفني شرائح الضوء المتزنة 
على دعامة بنفس الكيفية التي أنجز بها العمل الآخر المسمى الضوء المنحني» فلقد ثبتدت 
شرائح من الأكريليك في فتحة موجودة في جدار خارجي» ووصلت أركان تلك الشرائح 
بواسطة أسلاك تم توصيلها بالسقف والأرضية؛ وكان ضوء النهار ياتقط بواسطة ألواح 
الأكريليك ثم ينقل إلى حواف تلك الشرائح فيضيئها. 


د - خط النهار 1106 1033 
وبإنجاز العمل الفنى المسمى خط النهار " 1106 /(1(8 (شكل 18) أضاف فالنتين' 
حر ف 3#» ضوثى عملاق إلى أعماله الفنية المرئية . والفراغ الذى هيأه فالنتين لهذا العمل 
كانت أبعاده' 7٠١‏ قدم طولا و50 قدم عرضاء بينما ارتفاعه ١‏ قدما. وشرح لنا فالتين كيفية 
إنجاز هذا العمل فقال " من أجل ذلك العمل الفني قمنا بالحفر في جدار المتحف حتى وصلنا 
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بالحفر إلى الخارج ؛ وتم الحفر في منطقتين في الركن الجنوبي الشرقي ناحية الأرضيية؛ 
وكذلك في الركن الجنوبي الشرقي ناحية السقفء ثم بعد ذلك تم تثبيت قضيبين من الأكريليك 
أحدهما يمتد بطريقة قطرية من مركز سقف الغرفة إلى الحفرة الموجودة في الجدار والقريبة 
من الأرضية» والقضيب الآخر يمتد من مركز أرضية الغرفة ليصل إلى الحفرة الموجودة في 
الجدار والقريبة من سقف الغرفة. وبهذه الكيفية تقاطع القضيبان وصنعا حرف ' * ' كبير.!'"! 


؟- إضاءة النقوش الغائرة 11461.10 

وإذا ما أحدثنا نقوشا أو حفرا على سطح لوح الأكريليك بطريقة أو بأخرى» فإن 
بعضا من الضوء سوف ينفذ إلى الهواء محدثا نوعا من التوهج الضوئيء ويمكننا إعاقة 
الأسطح العاكسة بطريقة متعمدة في أى تصميم من التصميمات المصنوعة من الأكريليك 
والتي يقصد بها تسريب الضوء إلى الخارج ؛ بحيث يتسرب الضوء خارجا من خلال أى قطع 
أو حفر يقوم به الفنان على السطح الخارجى لذلك التصميم. وبتحديد خاصية الضوء الذى 
سوف نحققه اعتمادا على زاوية السطح المخدوش مع السطح اللامع (شكل 5؟) ومدى عمق 
القطع أو الحز والمسافة التي تبعده عن مصدر الضوء. 

ويمكن استخدام شريط من الأكريليك به تقوب ذات أعماق متزايدة محفورة على 
مسافات متساوية بطول خط عمودي على مصدر الضوء كمرجع ودليل لنا : 

يظل السطح المصقول غير مضيئ بحيث يمكن عمل تأثيرات رائعة عبر تداخل 
المسافات غير المضاءة مع التشكيلات التي تم حفرهاء فتظهر الصورة المنحوتة بارزة 
ومجسمة بالضوء المتألق. ويمكن مضاعفة هذا التأثير عن طريق تلوين الوح بالألوان 
المناسبة» كما يمكن أن يبقى الضوء داخل الأكريليك عن طريق تغليف الحواف جيدا بورق 
الألومنيوم أ و لون اكريليك أبيضء وفي هذه الحالة سيتم عكس الضوء إلى داخل اللؤح 
وتركيزه عند الحزوز المحفورة (شكل ٠‏ ) فتظهر الصورة بارزة وكأنها مجبسمة بالضوء 
المتألقء ويمكن مضاعفة هذا التأثير عن طريقة تلوين اللوح بالألوان المناسبة /'"! 

استخدم الفنان " فرد دريهير " #عاء:(1 1160 في عمله النحتي المسمى الحراس 
(شكل )4١‏ ”و[عستاصه5" كلا من الخطو ط المحفورة والثقوب بالإضافة إلى استخدامه للحواف 
المنحنية. وفي هذا العمل النحتي؛ تتتاقض الأشكال ذات اللمعان الشديد مع القاعدة المصنفرة 
ع5 150560 التي يتم اسقاط الضوء من خلالها. 
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-1مط- 


قتربت الأشكال المطورة سر / 
من مصدر الضوء زادت ل->” 


نسبة الضوء المشع 


١( شكل‎ 


4) كتلة من الأكريليك المحفور 


القريبة من مصدر الضوء تشع 


ار غطاء من طلاء الأكريليك الأبيض يعمل كعاكس | ' 
'.' م للضوء مرة أخرى داخل الكثلة. 


حوماات 


0 لمش ياينة 


: 
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وغالبا ما يقوم ' دريهير ' بإخفاء مصدر ضوئي في قاعدة العمل النحتي. وباستخدامه 
مناشير يدوية يقوم دريهير بقطع أشكاله التي يصنعها من الواح يتراوح سمكها ما بين بوصة 
وثلاث بوصاتء وبعد أن يقوم بصقل تلك الأشكال تصبح مثل الكريس تال في وضوحها 
والمعائها: ٠‏ ظ 

ويوضح (شكل 47) صورة لتفاصيل الجدران أو الحوائط الأكريليكية المحفورة اليمنى 
واليسرى التي قام بعملها روسيل كاروس بالإضافة إلى المنظر الكلي الذي يبين كيف يجعل 
المصدر الضوئي الخطوط المحفورة قادره على إصدار الضوء. 

ومن بين الأعمال الضوئية المنفذة بخامة الأكريليك عمل للفنان توريل الذى عرض 
في متحف الفن باسادينا (شكل 47) ولقد سمى العمل افرام 87011 وهو عبارة عن مكعب 
من الأكريليك ذي ثلاثة أبعاد من الضوء ؛ متدليا في ركن من أركان غرفة مظلمة دون وجود 
ما يدل على أن هناك شئ يمسكه. ويبدو ذلك المكعب غامضا ومبهماء وكأنه ذو كثافة ووزن. 
وفي الحقيقة فإن ذلك المكعب لم يكن ليأخذ وضعه بهذا الشكل إلا من ضوء كثيف مسلط عليه 
من جهاز يصن :كبوءا قويا 51). 
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شكل (؟؛) حوائط إكريليكية - للفنان روسيل كاروس 


-هم- 


شكل (*4) مكعب من الأكريليك الفنان توريل 


الفصل الثالث 
التشكيل بالتلوين 


1 81/- 


يقول كولترمان 00111663322 في مقاله عن الألوان " الألوان هذه الصورة من صور 
الإفصاح عن واقع بعيد الأغوار» تحمل من المعاني والدلالات ما يفيض على العقل ومجال 
الوعي» يشق الطريق على عوالم السحر والانفعال» وإن ما تحتفظ به من فعالية وتأثير مرجعه 
إلى ثوابت لا شعورية ظلت قائمة على مر آلاف الأعوام؛ ورغم تطور الإنسان" "", 


البلاستيك الملون صناعيا 

تتكون المواد الملونة في صناعة البلاسستيك من مجموعتين الأصباغ وعلإ2 » 
والمخضبات 305ادمع7؛ ويمكن التمييز بينهما عن طريق قابلية الذوبان أوعدم القابلية 
للذوبان في وسط البلاستيك. فالأصباغ عادقتكون ذائبة وتعطى للبوليمر الذائبة فيه لونهاء 
وعلى الجانب الآخر فإن المخضبات غير ذائبة» وتعطي لونها للوسط عن طريق انتشار 
جزيئاتها فيه وتتميز الأصباغ بأن الوانها نقية زاهية؛ شفافة؛ وهى أقل ثباتا للضوء والحرارة 
عن المخضبات»؛ ومع ذلك فإن هناك البعض من ألوان هذه المجموعة من الأصباغ تتميز 
بثباتهاعن المجموعة الأخرى. 


خواص المخضبات 
تنقسم خواص المخضبات إلى ثلاث أقسام: 


17151121 خواص بصرية‎ -١ 
20001 خواص تشغيل‎ - ١ 
خواص الخدمة أو الكفاءة ا‎ - 


وتتعلق الخواص البصرية بقدرة المخضبات على الانتشار أما خواص التشغيلء' 
فالمقصود بها القدرة على التفاعل مع الخامة والثبات الحرارى» والتاثير على الخواص 
الشنرورة الخارة سرك ون شن المحسو اكت وحامانة لك اال وو طلى الاج ملسطعية 
 .‏ يمكن أن تتفاعل مع البوليمر المذاب أو المنصهر أثناء التشغيل فتغير من لونه أو لزوجته. 
كما يمكن أن تؤثر بعض المواد المساعدة وخاصة المحتويه على النيكل على ثبات اللون» 
ونتيجة لإختلاف البوليمرات من ناحية هندسة الجزيئات» فإن أنواع المخضبات المستخدمة 
يمكن ان تتعرض لمدى واسع من الحرارة. ولذا فإن الثبات الحرارى عنصر هام للغاية. 


-18- 


أما عن كواضن' الحدمة فإن بعض من الخواص الهامة لمتطلبات الخدمة هى الثبات 
الضوئي ومقاومة الهجرة (هى تحرك جزيئات اللون المتجانس في الوسط بعيدا عن أو ربجا 
من مؤثر خارجي مثل الحرارة والإجهاد) والخواص الكهربائية. 

تختلف متطلبات الثبات الضوئي حسب احتياجات الاستخدام حيث تتراوح بين درجات 
ثبات عالية جدا إلى درجات متوسطه للأعمال الداخلية وكذلك تتأثر درجه الثبات للضوء بكمية 
الرطوبة؛ ويتراوح التأثير بين خفوت اللون (باهت) والإعتام. تنقسم المخضبات إلى نوعين: 
عضويه وغير عضويه» وتتميز المخضبات غير العضويه بأنها أقل تكلفة وحجم جزيئاتها 
أكبر» وقدرتها على التغطية أكبر؛ ومقاومتها للضوء والحرارة أعلى» ولديها قدرة أكبر على 
الانتشار» ويسهل نفتيتها وإن كانت قابلة للصنفرة؛ وألوانها تميل إلى القتامة. 


وأكثر شفافية؛ ومعرضه أكثر للانتشارء وحساسه أكثر لتأثيرات الحرارة والضوءء؛ كما أن 
ألوانها أكثر زهاء. 

وهناك أنواع من المخضبات المستخدمة في تلوين البلاستيك يمكن ان تعطسي الوانا 
ذات خاصية الإشعاع الضوثى ويعيب هذه الألوان أن ثباتها الضوئي ضعيف وكذلك ثباتها 
للحرارة. 

ويمكن استخدام مواد لإعطاء تأثير لؤلؤى ينتج عن انعكاساث خارجية وقدرة على 
بعثرة الضوء في اتجاهات متعددة. وكذلك إضافة مساحيق معدنية للحمصول على تاثيرات 
انعكاسية مثل مسحوق الألومنيوم والبرونز') 


ويوضح (شكل 45) تباين الدرجات اللونية ( المتدرجة من الشفافية والمعتمة 
المصنوع منها خامة الأكريليك؛: وكذلك الأنواع ذات التأثير اللؤلؤى وغيرها التي تعطي ملمس 
المعدن - الرخام. 


1ت 


ساد سمت 


شكل (44) تباين الدرجات اللونية لخامة الإكريليك 


د غ4 -1١‏ 


التشكيل النحتى باللون 

يمكن للنحات تلوين العمل النحتي المنفذ بخامة الأكريليك الشفاف بأكثر من طريقة؛ اما 
باستخدام الطلاءات» وأما بالتشكيل المباشر بالألواح الملونة سواء الشفاف منها أو المعتسم 
(شكله 4)؛ أو تلوين العمل بالإضاءة المحكمة التي لها القدرة على خلق تغيرات سريعة وفائقة 
في اللو والشدة؛ كما إنها تضيف بعدا زمنيا وترفع من قيمة العمل الففنى وتنقل المشاهد 
بخياله وكأنه يعيش بالفعل زمن العمل. كما قد يلجأ الفنان إلى التجارب التي اجراها العلماء . 
سواء في مجال الفيزياء أو الفسيولوجيا أو علم النفس إذ أن استيعابه لهذه القواعد يفيده في 
توظيف أهدافه التشكيلية إلى رسائل للمتلقي بمختلف أغراضه النفسية والفسيولوجية '. 


أولا التلوين بالضوء 

الضوء الملون له سحر وجاذبية خاصة لاتوجد في الألوان الصبغية لما له من ميزة 
الإضاءة والإشعاع؛ ويمكن رؤيته والتمتع به بوضوح خاصة لو كان هناك إظلام؛ وهذا يقوي 
من عملية استقبال الأشياء والإحساس بها. 


ويهتم فنانوا الضوء والفراغ بالإدراك الحسي باللون. فعندما يستخدم اللون فإنه 


وقد يلجأ الفنان إلى خلق نوع من الحوار بين المساحات المضيئة وشبه المظلمة 
والشفافة» ولاشك ان الألوان عامل هام من عوامل خلق الجو المناسب لما يرجوه الفنان بمسا 
تضيفه من قيم جمالية؛ لذلك تسهم الإضاءة في إبراز الأبعاد النفسية ونقل المتلقي إلى حالة 
نفسية أو عاطفية؛ وبين نزعة واقعية أو الخيال الكامن في النفس» ويختلف هذا التأثير باختلاف 


سخونة أو ا الوان الضوع. 


شكل (ه؛) نحت بارز شرائح من الأكريليك الملون 


5غ 


وسائل تلوين الضوء 
١‏ - مرشحات اللون 

هى شرائح ملونة تعترض ممنار الضوء لتكسبه لونهاء إن الشريحة اللونية لا تخلق 
لونا جديداء بل هى تنقل لونهاء فإذا ما سقط شعاع ضوئي أبيض على الشريحة فإنها تمتقنص 
كل الألوان المكونة للشعاع. وتسمح بمرور لونها هى فقط؛ و أشهر أنواع هذه الشرائح 
الزجاج والبلاستيك. 


املاح أن استخدام الزجاج الملون قد يسبب انكسارات وانعكاسات؛ كما أن ألوانه 
محدودة جداء بالإضافة إلى تشققه إذا كان المصدر الضوئى قويا وظل مضاءا لفترة طويلة» 
وقد توصلت شركة استراند الإنجليزية إلى ابتكار شرائح رقيقة من السيللويد عرفت بإبسمها 
التجارى 'سينمويد 012652010". هذه المرشحات عبارة عن عجيئة من خلات الاسيتات 
أضيفت لها الألوان من البداية مما أتاح الفرصة للحصول على العديد من الألوان الأصلية 
والثانوية سواء الساخن منها أو الزاهي أو الباهت. وتشكل هذه اللدائن على هبئة رقائق شفافة 
تمتاز بنقاؤها بصرياء إذ يمكن رؤية الأشياء من خلالها دون أية انكسارات أو تشوهات 
لضورة هذا الي الفرقي"). 


؟- لمبات التوهج 

توجد وسائل أخرى للحصول على إضاءة ملونة قد تؤدي الغرض المطلوب منها فنياء 
ومن بين هذه الوسائل اللمبات العادية المغموسة في المحاليل اللونية فتغطى سطوحها الخارجية 
بالمادة الملونة. ومن عيوب هذه اللمبات أنه الطبقة اللونية الخارجية تتأثر بمرور الوقت بفعلى 
الحرارة العالية نتيجة لإضاءتها فترة طويلة ولمرات عديدة؛ الأمر الذى يجعل هذه الطبقة 
اللونية تتحول إلى لون داكن. 7" 


١4م‎ 


نموذج لعمل نحتى ملون بالإضاءة الملونة 
من أعمال الفنانين التي لعبت فيها الإضاءة الملونة دورا هاما في إبراز قيما تشكيلية 
به العمل لعب "موسيقى الألوان" للذنحات جون فان سون 5 نولا تتطمل (شكل اه 


والشكل عبارة عن مستطيلات من الأكريليك؛ عددها ستة عشر مستطيل ويحتوي على 
إضاءة متغيرة من مختلف الألوان؛ ويصحب عرض هذه الأعمال مصادر صوت تصدر 
موسيقى وتتغير ألوان المستطيلات. والعمل بهيئته الشكلية يقوم على البناء الهندسي المتحقق 
من المستطيلات المنفذة من خامة الأكريليك التي تسمح بمرور الضوءء وبذلك يعتمد العمل 
على القيمة اللونية المتغيرة بتغير الإضاءة التي عمل بدورها على إيجاد نوع من الحركة في 
الشكل ‏ (0) 


ثانيا : التلوين بالمواد الصبغية 

يمكن الحصول على الأكريليك بمدى واسع النطاق من الألوان المضيئة أما إذا كانت 
00 أما بغمره في المحلول 
الصبغي أو دهانه بالفرشاه؛ أو رش اللون بواسطة الهواء المضغوط أو باستخدام مخضبات 
الألوان الخاصة بالبولي اسئر والأيبوكس'". 


طبقة طلاء برايمر شفافة 

وضع طبقة من برايمر الأكريليك الشفاف سيحسن من التصاق اللون الأبيض وبعض 
الألوان ‏ مثل الأخضر ‏ على الأكريليك. وهذه الطريقة قد لا تحسن التصاق كل الألوان؛» 
ولكنها يجب ان تستخدم كأجراء ثابت تحت اللون الأبيض. والتكسية الشفافة يجب أن يتم 
تجفيفها لفترة تتراوح من ١5‏ إلى ٠١‏ دقيقة قبل إضافة أى طلاء ملون؛ والتكسية الملونة يجب 
أن يكون سمكها ملليمتر واحد على الأقل كى تكون قوية الاحتمال. 
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طرق تلوين: الأكريليك 
١‏ -صباغة الأكريليك بطريقة الغمس ‏ ناعم سارل - من©] 

يمكن أن يتم صباغة لوح الأكريليك الشفاف أو الأشكال المنحوتة إما عن طريق غمس 
البلاستيك أو مسحه بواسطة صبغات. والأصباغ المتوفره عادة هي من الأنيلين 1265ائائة في 
قاعدة مائية اسيتونية (الأنيلين هو سائل زيتى سام يستخرج من قطران الفحم ويس تخدم في 
صنع الأصباغ والعطور) وبعد عملية الغمر أو المسح للإكريليك الصلبء يتم الحصول على 
درجة اللون الشفاف المطلوبء ثم يتم بعد ذلك شطف البلاستيك بالماء وتلميعه بواسطة قطعة 
قماش ناعمة. ويمكن أن يتم طلاء لوح الأكريليك الشفاف بالعديد من الدهانات ذات القاعدة 
غير المائية بما فيها استر الأكريليك والفينيل ودهانات المينا اللامعة. ش 


وتكون طريقة تنفيذ التصميمات الملونة عن طريقة تغطية أجزاء ومساحات من اللوح 
بقناع عاق - مخرق (وهو عبارة عن خامة للتغطية ‏ زرقاء اللون وشفافة ‏ يتم فرشها 
كسائل بواسطة فرشاهء أو يتم رشها (كرزاز) مباشرة على اللوح. وعندما يجف هذا القناع 
يكون ما يشبه شريحة رفيعة شفافة يتم القطع خلالها بقاطع أو نصل حاد لفتح مساحات لوضع 
الألوان بداخلهاء ويمكن فرش هذا القناع عدة مرات» ثم يتم نزعه في النهاية عندما ينتهي 


التصميم 0 


"-تلوين الأكريليك باستخدام عجائن البوليستر 
يتم تخديش وترميل السطح لإعطاء حواف أو اسنان» وبعد مسحه بالكحول يتم التلوين 
بعجائن البولي أستر الملون؛ ثم يترك ليجف. وفي هذه الحالة يمكن ضغط الخامات الأخسرى 
مثل الزجاج في داخل سطح الراتنج الطرى؛ وذلك لإضافة أشكال جديدة !""). ش 


- صباغة الأكريليك باستخدام مسدس الرش 

يمكن أن يستخدم مسدس طراز 2/86 الذي تنتجه شركة دفيلي س106911155؛ أو أى 
طراز مشابه له ذو فوهه مناسبة ومكبس للهواء ملائم له؛ وعادة ما يكون مكبس الهواء ذو 
العدد الكبير من الأنابيب التي ينفذ منها الرذاذ هو المفضل لرش طلاء الأكريليك. 2" 


-١45- 


عمل نحتى ملون باستخدام ألواح الأكريليك الملونة الشفافة 

ومن بين النحاتين الذين استهوتهم المواد البلاستيكية بطبيعتهاء وتكوينهاء وقدرتها على 
العطاءء وثراتها اللوني» وطواعيتها النحات جينو ماروتا 1/13:0148 0120 حيث استخدم الفنان 
ألواح الأكريليك الملونة الشفافة في عمله الذي يطلق عليه 'نخيل في بيئة' (شكل 7؛)» ويعتمد 
العمل بالدرجة الأولى على العنصر اللوني للمادة» فاستخدم درجات لونية متباينة في بناء 
العمل مستغلا شفافية المادة مما تعطى التداخل والأمتزاج اللونى بين عناصر العمل مما يعطي 
نوعنا خاصا من القيم اللونية عند تقابل طبقات مختلفة من اللون» وهنا رغم ضخامة العمل 
واتساع قاعدة ارتكاز الأعمال إلا أنها تظهر بصورة خفيفة» وتعتمد رؤية الشكل على الحدود 
الخارجية واللون» وتم الاعتماد في التشكيل على عمليات القطع واللصق باللواصق المجهزة 
خصيصا لهذا الغرض'". 


نموذج لعمل ملون بالسوائل المتحركة 

(شكل 48) خط الضوء عمأءآ تلع 1ءآ 
للفنان ميشيل,مكنينون مممتصطء/ة امعطء1/1 

استخدم الفنان البريطانى ميشيل مكنينون بوليمر الأكريليك بصورة أخرى تمكنه من 
الوصول إلى قيم وأبعاد فنية جديدة تميز اعماله عن الأعمال الأخرى المنفذة بهذه المواد. 
فالنحات لجأ إلى تحقيق عمل نحتي مستخدما حركة السوائل حيث يقوم بتشكيل بلاستيك 
الأكريليك وحقنه بسوائل ملونة في الفراغ الذاخلي للعمل الشفاف؛ وتعزيض العمل في النهاية 
لنوع من الحركة. 

ولقد صممت هذه النوعية من التشكيل النحتي ليتم تركيبها على الحائط لتتحرك في 
اتجاه مضاد لإتجاه عقارب الساعة؛ والنتيجة أن الشعور الحركي للمادة السائلة الملونة يتغير 
بالكامل وبشكل جذرى في العمل. 

| وتتميزمنحوتات هذا الفنان بلمعانهاء وخفة الوزن» وتخلق حركة السوائل داخل الجسم 

الشفاف نوعا من الشفافية المتغيرة ذات الحس والأثر الجمإلي. 

ويتكون النحت الحركى للسوائل الذي يستخدمه هذا النحات في أعماله من أربعة 
مكونات اساسية : 
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ماروتا. 
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تشكيل بالسوائل المتحركة 
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-١‏ إعداد شكلين خارجين في تشكيل خاصء أحدهما أمامي والآخر خلفي. 
- إعداد شكل دائري غير منتظم الشكل يوضع داخل الشكل الأول ولاصق بهء لتكوين ما 
يشبه الخلية أو الحويصلة. 
زيوت وماء وأصباغ مناسبة 
4- موتور سرعته ١/٠١‏ مثبت في الشكل الصدفي من الخلف. 
والأصنباغ التي تستخدم في هذه النوعية من التشكيل هى الزيوت والماء المقطرء لان 

استخدام المياه من الصنبور مباشرة قد تحتوى على كيماويات يمكنها أن تحدث تفاعلا كيميائيا 
بين الأصباغ والماءء؛ كما يلجأ الفنان إلى إضافة كمية صغيرة من الجلسرين إلى الماء لتمفنع 
تكوين الفقاقيع الهوائية الناتجة عن هذا التفاعل» مع مراعاة أن الأصباغ المستخدمة يجب أن 
تكون نقية وغير محتوية على مواد مالئة لأن وجودها يعمل على ابطاء حركة هذه السوائل؛ 
وتجعل لونها قاتم وغير شفاف»؛ ويجب أن تكون درجة اللون ثابتة ولا تتغير بمرور 
الزمن.(5١)‏ ْ ش 


الفصل الرابع 


وه 


مفهوم الشفافية 

تعتبر الشفافية من الحالات الطبيعية للسوائل» وهى نادرة في المواد الصلبة!"") حيث 
أن معظم المواد البلاستيكية في حالاتها النقية تكون بيضاء أو شفافة. وعلى ذلك فمن الممكن 
أن نحصل على أى لون منها بإضافة صبغات ملونة؛ وأن ننظم قتامتها بإضافة الخضاب. إلا 
أننا نجد أن بعض المواد البلاستيكية لها دائما درجة من اللون الذاتى. وحين يكون هذا هو 
الحال» فإنه يفرض عل هذه المواد حدود تلوينيه خاصة» ومع ذلك فإن صفة عدم وجود اللون 
والقرب من الطبيعة الشفافة هى من الأسباب الهامة في تعدد مزايا البلاستيك واستعمالاته!". 


ونجد أن لون الأشياء غير الشفافة يعتمد على لون الضوء الساقط عليهاء أما لون 
الأشياء الشفافة فيعتمد على لون الضوء النافذ منها”"'). وتزداد كمية الضوء المار خلال 
الجسم الشفاف بازدياد وتجانس بنية الجسم؛ كما يزداد الضوء الأبيض المنعكس من السصطح 
كلما زادت نعومة هذا السطح ودرجة صقله!"). 


انتقال الضوء داخل المواد الشفافة 
إذا قابل شعاع ضوئي جسما شفافاء فإن جزءا من الضوء؛ ينعكس على السطح؛ كما 
يمتضق: هذا الجديم الشفاف جزءا آخر من الضوء الساقطء وأما الجزء الثالث منه فإنه يغترق 
الجسم الشفاف ويمر منه. ويساوى معامل انتقال الضوء داخل الجسم الشفاف 
ش لفيضن الفتنؤتي للذى مان حيق. للجشيه 
الفيض الضوئي الذي استقبله هذا الجسم 


ويكون انتقال الضوء داخل الأجسام الشفافة والنصف شفافة إما منتظما أو مشتتا. 


ا 


أ- الانتقال المنتظم للضوء داخل الأجسام الشفافة 

هو ما يحدث للضوء المار خلال الجسم الشفاف أو الماء وفيه تحتفظ الأشعة الضوئية 
بتوازيهاء ولا يحدث للضوء أى تحور بمروره خلال الجسم الشفاف؛ وأن كل ما يحدث هو 
انكسار لأشعة الضوء عند السطح كما هو مبين (بشكل 5). ش 


ب- الانتقال المشتت للضوء داخل الأجسام النصف الشفافة 

يتغير اتجاه الضوء خلال انتقاله داخل الجسم النمسف شفافء فيوزع في كل 
الاتجاهات ويعطى إحساسا موحدا لضياء السطح ويقال عن هذا الجسم النصف شفاف أنه كامل 
التشتيت للضوءء ويكون منخنى توزيع الضوء في هذه الحالة كما هو مبين فى (شكل 50). 


يعتمد الفنانون عند استخدام الخامات النافذة للضوء على استغلال خاصية الامتصالص 
والنفاذ للأشعة الضوئية الساقطة على الشكل والاعتماد على معاملات الانكسار الضوئي 
للأشكال الشفافة عند حواف السطوح؛ فيحدث إيحاء بصري بتحول الشكل الفراغي من حالبة 
مجسمة إلى خطية تحدد الحيز الفراغي وتشكله بمجموعة من الخطوط الضوئية الناشئة عن 
انكسار الضوء على الحواف وانحرافه؛ بينما ينفذ كم ضوئي كبير من الخامات الشفافة. 

أما فى حالة الخامات شبه الشفافة فإن كم الضوء النافذ يرتبط عكسيا مع درجة 
امتصاص السطح للضوءء وطرديا مع درجة نفائيه الخامة. كما يستخدم الفنان عمليات الجلفنة 
للسطوح المعدنية لإلغاء أو تغيير الصور المعكوسة:» فإن الفنان يلجأ إلى الخامات شبه النافذة؛ 
أزاعيه انتبة لايجا بهذا يريا للشكل عق :من خلظة الخللة' الجمالية (سركحة اسضظه 
معاملات الامتصاص والنفاذ الضوئي.لتلك' الخامات!""). 


ان إدخال البلاستيك كمادة أوله فى الأعمال الفنية كان لانها مادة توفر خاصية 
الانعكاس والشفافية والمرونة فى التشكيل» وأيضا إلى تفاعلها مع الضوءء كما أن مادة 
البلاستيك ساهمت فى مطلب بعض فنانى العصر الحديث فى إلغاء مادية الأجبسام الصلبة؛ 
وعلى رأسها الفنان ناعوم ا 


مار ١‏ ا 
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شكل (50) !الإنتقال المستطير للضوء داخل الأجسام النصف شفافة 


ل 


فلقد هيأت مواد البلاستيك والزجاج الفرصة للفنانين لتحويل الأسطح الصلبة الموجودة 
في أعمالهم الفنية إلى أسطح يمكن وصفها بأنها لا مادية. وكان جابو يؤمن بالتأثير النشعسي 
للمواد المختلفة» وكان اهتمامه في أعماله الفنية النحتية يتركز على شيئ مخالف تمام للحقائق 
الحسيه الملموسة فى الفترة الزمنية السابقة عليه» ولذلك فإننا نجد أن أعماله تلك كانت تميل 
إلى هدم وإلغاءء حقيقتها الحسية الملمونبة: كما ان تلك الأعمال الفنية ومن خلال اسستخدام 
عنصري الضوء والفراغ تحطم حدودها القياسية. 


فى أثناء الستينيات بدا عدد من الفنانين فى جنوب كاليفورنيا استخدام مواد الفيبر 
جلاس والأكريليك ولدائن البولى استرء ولم تكن هذه الحركة رسمية وسرعان ما لقبت بحركة 
لوس أنجلوس للزجاج والبلاستيك " 1851م 200 61255 .لى..آ" يرجع انتشارها إلى شفافية 
الزجاج والبلاستيك و قدرتهما على الإشعار بأنة ليس هناك مادة تمائل هاتين المادتين 
المثاليتين في نقل الأفكار الخاصة بالضوء والفراغ واللون بأسلوب محكم ودقيق. ومن 
الفنانين الذين تعاملوا مع أوساط الزجاج والبلاستيك ' تشوارنولدى" و " رون كوبر ' ؤرون 
دافيز "» و " ناعوم جابو ' و " موهولى ناجى ". وكل واحد من هؤلاء الفنانين استكشف 
الشفافية واللاشفافية أو النصف شفافية لمادة البلاستيك» واستكشف أيضا قدره البلاستيك علبى 
تحنل الوا ير زقذ!"" كان العف لعفاف بسع ماسماء فدية يفل "يشمكاقة الفدر " 
وتكوينات ضوئية " و ' النحت المنشورى" (النحت الذي يعتمد على ألوان الطيف )"ا 
وسيجد الفنان أو النحات المعاصر فى إنتاج النحت الشفاف إمكانات بديعة بواسطة خامة 
الأكريليك باعتبارها أحد أهم مواد البلاستيك الحراري وأكثرها جاذبية؛ فهى كما سبق وأن 
ذكرنا تتمتع بخاصية الشفافية العالية فتسمح بنقل نحو 17 7 من الضوءء وبخلاف الزجاج 
فإن الأكريليك من الخامات القليلة التي تسمح بمرور الضوء عبر الشكل (شكل .)5١‏ 

وهى تساهم في إضفاء أبعادا تشكيلية مختلفة على العمل النحتي» فتعطى إيحاء حسيا 
بخفة الأشكال رغم كبر حجمهاء ويظهر العمل وكأنة مادة هلامية معلقة فى الهواء. وتسمح 
شفافية الأكريليك برؤية الأجزاء المكونة للعمل سواء من الداخل أو الخارج من أى زاويسية 
وتبدو الحواف الخارجية لأجزاء العمل مشعة للضوء. كما تزداد الشفافية وضوحا كلما ناد 
كمية الضوء الساقط على العمل» فتحدث الشفافية تأثيرا مباشرا فى تراكب الألوان وامتزاجها 
فى الأعمال النحتية المنفذة بشرائح الأكريليك الشفافة الملونة» إلى جانب ما تحدثه الشفافية 
من عنصر ربط بين أجزاء العمل النحتي والبيئة المحيطة به سواء خلفية العمل أو قاعدته. 


شكل (51) 


يوضح 


الإضا 


. 
مه 


ة خلال أنابيب ١‏ 


لأكريليك 


هماهم 


-١ ناكام‎ 


ومن الأعمال النحتية التى نفذت بخامة الأكريليك ولعبت الشفافية فيها دورا بارزاء 
عمل الفنان كينسيث سلوك (51016 طاعمه1) (شكل 58).؛ والعمل عبارة عن مكعب من 
الأكريليك الشفاف مثبت بداخله نصفي جذع أدمي. ولقد نفذ العمل بطريقة التشكيل المراري 
وتفريغ الهواء؛ حيث اختلفت درجة الشفافية في أجزاء العمل باختلاف وضع المشاهد بالنسبة 
له؛ وذلك حسب اختلاف وتقابل شرائح الأكريليك المنفذ فيها العمل مع اختلاف زاوية الرؤينا. 
والمكعب الشفاف المحتوي على النموذج بداخلة يعد اكثر شفافية عن نصفى اللوح المشكل؛ 
لأنه يتكون من طبقة واحدة مسطحة:؛ أما الأجزاء المشكلة بالداخل فإنها تتسم بالحركة 
والمرونة تبعا لتشكيل اللوح. 


ويبين الفنان تاكايسو فى عمله المسمى ' دائرة فى الفراغ "7 الشفافية العالية لخامة 
الأكريليك حيث أمكن رؤية العمل بوضوح من زاوياه من خلال خمسين شريحة متراصة من 
الأكريليك الشفاف بشكل لا يمكن أن تتيحه أى خامة حتى عصرنا الحالي('". 


© شكل (59 ) أء ب الباب الرابع 


ج61 


3 (*5ه) 2 
شكل تشكيل بتفريخ الهواء - للفنان كينيث 
للفنان كينيث سا 
ل سلوت 


الفصل الأول 


الفصل الثاني 


نماذج لبعض أعمال فنانين معاصرين منفذة 
بخامة الأكريليك 


: تجارب عملية للباحث 


-1١69- 


الفصل الأول 
منفذة بخامة الأكريليك 


5و 

يتعرض الباحث في هذا الفصل لبعض الأعمال المنفذة بخامة الأكريليك 
لفنانين معاصرين من الناحية التقنية والتشكيلية لكل عمل بدءا بالتعامل مع الشرائح 
أو الكتل خلال الخامة ووصولاآً إلي الشكل النهائي للعمل. 

ويتضح لنا من خلال هذا العرض الأساليب والأدوات والمعدات التي قام 
باستخدامها الفنان للوصول إلي ما يأمله في عمله المنفذ خلال خامة الأكريليك 
الشفاف مرفقًا بالصور التي يتضح منها فكرة تنفيذ العمل والشكل النهائى. 


العمل الأول 

شكل "اه (أاب) 

الفنان :- تاكا ياسو ههلا 12122 
الأبعاد :- 517 3 017 ع1 7أسم 


نفذ الفنان العمل من خلال خمسين شريحة من الأكريليك الشفاف متراصة على هيئة مكعبء 
مكونة شكل دائرة مجسمة داخل فراغ المكعب. 


خطوات التشكيل : 
١-قام‏ الفنان بقطع شرائح أكريليك على شكل مربع بالأبعاد السابق ذكرهاء تبع ذلك تسوية 


الحواف. 
-رسمت دوائر متدرجة الأقطار على الغلاف المغطى للوح الأكريليك؛ ثم فرغت تلك 
الدوائر بكل شريحة. 


- ثبتت “الشرائح على قاعدة العمل وفقا لترتيب أقطار الدوائر من الأصغر إلى الأكبر» 
وصولا إلى نصف المكعب وبالعكس في ترتيبه لتدريج تراص الشرائح في النصف الأخر 
للمكعب مع ترك الفراغ. الملائم بين كل شريحة وأخرى بما يتوافق مع رؤية الفنان. 


9١51 
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شكل (8) - دائرة فى الفراغ- الفنان تاكايسو 


-151- 


العمل الثانى 


شكل (04) 

الفنان : فرأانسيسكو سوبر 55 ممتاءطه5 من5أعطة 11 
اسم العمل : تحول أو تغير غير مستقر. 

ابعاد العمل ' : ١٠6سم‏ طول 8١‏ سم عرض ١1”‏ سم عمق 


اعتمد العمل أساسا على نظام هندسي بسيطء فقد قام الفنان بتقسيم هيكل العمل إلى ستة 
وثلاثون وحدة مربعة بحيث أصبح في كل ضلع " مربعات 


خطوات التشكيل 

--١‏ قام الفنان بقطع الشرائح الشفافة ثم قام بحز خط غائر ليصل غالبا إلى نصف مبمك 
الشريحة وذلك لاتمام عملية الثنى عند موضع الحز. 

؟-- قام الفنان بتفريغ دائرتين على جانبى الشريحة. 

0 قام الفنان بعمل تسخين موضعي عند موقع الحز تلى ذلك عملية ثنى الشريحة بحسب 
الشكل المطلوب. 

4-قام الفنان بتجميع الشرائح ولصقها وفقا مع ما يتراءى من أوضاع جمالية. 


ع 


شكل (04) تحول أو تغير غير مستقر - للفنان سوبرينو 


-1584- 
العمل الثالث 


شكل رقم (هه) الا 

الفنان :- نيوكلاس روكس 101765 21101165 
اسم العمل : - ' ومع[ح " 

أبعاد العمل :- 1,5اسم“ 6,١٠1سم‏ 


في هذا العمل قام الفنان بقطع وتشكيل لوح أكريليك مسطح مع مجموعة صغيرة من 
قضبان الأكريليك وذلك لتشكيل قطعة نحت ذات ثلاثة ابعاد أطلق عليها اسم ' ومعآ2 *. 
ويقول روكس ' عند قيامى بعمل '71808 " أن هدفي الأساسى هو عمل نحت يكون قادرا.على 
تلقي ونقل الإضاءة البيئية أو المصممة. 

ويوضح روكس في هذا العمل إمكانية الخامة من حيث القطع والثنى وإبراز أهمية 
الشفافية في التكوين» وعلاقة كل من الشفافية والضوء مع الفراغ حيث يتناسبان تناسبا طرديا 
معا. 


طريقة التشكيل 
١-رسم‏ التصميم المطلوب تنفيذه بنفس نسبة العمل فى الطبيعة شكل (5ه- | ) 
١-قص‏ الفنان النموذج الورقي ثم قام بتثبيته على لوح من الأكريليك بسمك ١,48‏ سم 
باستخدام لاصق من المطاطء وذلك بعد نزع الغطاء الورقي الحافظ من على سطح 
الأكريليك شكل (هه-ب). | 
1 قام الفنان باستخدام منشار كهربائى: متردد مما يسهل قطع الخامة بسهولة بعد أن استخدم 
الصابون لتسهيل حركة السلاح المعدني المثبت في المنشارء ثم قام الفنان بتسوية حواف 
الأكريليك بعد قطعها باستخدام قطع من أوراق الكربوراندم شكل (65-ج). 


1١58ه‎ 


4- بعد ذلك تم نزع النموذج الواقي» ثم جهز الشريحة للتسخين باستخدام فرن كهربائى مثبت 
عند درجة 459١م‏ شكل (5مسد). 

قام الفنان باستخدام قفاز ليمكنه من نزع البلاستيك من الفرن ثم تش كيله إلى الشكل 
المطلوب. وبعد تكوين الشكل قام مساعد الفنان بتبريد وتجميد البلاستيك بإمرار قطعة من 
الأسفنج المبلل على سطوح البلاستيك بينما ظل الفنان ممسكا بالشكل حتى لايتحرك قبل 
أن يجمد شكل (هه-ه). 

1< جهن الفنان بعض العحمصى م ا ال و ا 
كهربائي؛ ثم ضغطت أطرافها حتى صارت الحواف مبططة على شكل شبة دائري وذلك 
باستخدام. ماسك مدبب» وهذه العصى سوف توصل بباقى شكل الأجزاء( 5ه-و) شم 
ثبتت على القاعدة الخشبية الخاصة بالعمل. 

- في هذه الخطوة تثقب الفتحات في البلاستيك لتثبيت العصى الأكريليكية» واستخدام للك 
ثاقب كهربائي ذو سرعات عالية» ثبتت به (قاطع معدنى) من المعدن؛ وكان قطر 
الفقتحات ١,١5‏ سم شكل (ههحز). 

- قام الفنان بتركيب أجزاء العمل باستخدام ثنائى كلوريد الأثيلين» ثم غطى العمل بعد ذلك 
بطبقة من الشمع ضد الكهرباء الأستاتيكية» تلي ذلك عملية التلميع لإزالة الأتربة وتثبست 
الشكل على القاعدة شكل (هه-ح)!*". 


شكل (00) 7/105 - تشكيل حرارى لألواح الأكريليك 
للفنان نيوكلاس روكس 


-151/- 


شكل (هه-أ) التصميم النهائى للعمل بعد تكبيره 


-158- 


شكل (5ه-ب) لصق النموذج على لوح الأكريليك 


-159- 


شكل (5ه-ج) نشر حواف التصميم 


-ءولاوت 


-اطا/١-‎ 


لالت 


لاا 


- 91ت 


-1١ا/ةهد‎ 


العمل الرابع 

شكل (5ه) 

اسم العمل :- الحرم الخاص بالضوء 5806103337 غخطع1.آ 
الفذان :- “اع1طه80 5مناعع0ل 

المقاس . :- ارتفاع ,5 سم 

شرح العمل: 


عبارة عن ألواح سميكة من بلاستيك الأكريليك مجمعة معا بواسطة لاصق 55-30, 
ونسبة الراتتج المحفز هى واحد جزء محفز فوق أكسيد البنزويل 
081215056 260106 860201 إلى تسعة عشر جزء 30 - 25 وقد استخدم الفنان أزميل 
نحت الرخام في التعامل مع الكتلة الضخمة من الأكريليك الشفاف. ثم بدأ بعد ذلك في تهذيب ٠:‏ 
سطح العمل بواسطة مثقاب يدور حول محوره من الفحم 0315106) مع استخدام ورق كشمط 
حييبي .هق أرعام :8" إلى 4ق مم طقل المح جتن اضوع أملنا وخإلها مسن الكبدوشن 
وذلك لإضفاء. لمعة نهائية. 


-1105- 


شكل (57) الحرم الخاص للضوء للفنان جاكوشير 


الفصل الثاني 
تجارب عملية للباحث 


-١18- 


ما يقدمه الباحث من تجارب نحتية لا يهدف فيها إلي عرض أسلوب ذاتي في 

التشكيل» بقدر ما يعرض نماذج ذات أبعاد تكنيكية متنوعة يحاول بها إجراء بعض التجارب: 
لتوضيح العديد من إمكانيات هذه الخامة للوقوف بنفسه على هذه الخامة عمليا. 

- إمكائية التشكيل بطريقة تفريغ الهواء 

> الأشكيل الحزازي لالواع الاكزيلرك. +* 

- صب بوليمر الأكريليك 

-: التشكيل بالضوء الملون 

- تجارب متنوعة في النحت البارز 

- عمليات اللصق والتجميع 

- أساليب الإنهاء والتشطيب.. 


-114- 


التجربة الأولى 

شكل (01) 

اسم العمل : الحصان 

الارتفاع : ١1١‏ سم 

العرض : ١١٠١‏ سم 

طريقة التشكيل : التشكيل الحراري بتفريغ الهواء. 


مراحل العمل : هذه التجربة محاولة للباحث للاستفادة من إمكانية تطويع خامة الأكريليك 
لتشكيل عمل نحتي شفاف باستخدام جهاز تفريغ الهواء." 

-١‏ تم البدء في العمل بعده مراحل بدأت المرحلة الأولى بإعداد نموذج منفذ في خامة 
الجبس لرأس حصان بالحجم الطبيعي شكل 517 )١-١(‏ حيث قسم الشكل إلى نصفين 
متطابقين بقطاع طولي مستوى باستخدام ميزان الخيط (شكل 017-) وتم تقسيم كل 
نصف منهما إلى ثلاثة أجزاء مستعرضة باستخدام منشار يدوي حيث يكون كل جزء 
في حدود أبعاد الإطار المعدني لجهاز تفريغ الهواء (شكل لاه-4).”” 

ونتيجة لعدم انتظام الحواف أثناء عملية النشرء تمت معالجة هذه الحواف على سطح 
منضده.مستوية معزولة بالشمع باستخدام الجبس» حيث روعي في هذه المرحلة ضبط 
حواف القطع لضمان تطابق الأجزاء عند عملية التجميع» حيث يتسبب عدم انتظام 
الحواف في انكماش لوح الأكريليك عند الحواف أثناء عملية تفريغ الهواء (شكل 

١ لامحه)/,‎ 

-١‏ تم البدء في عملية الثقب باستخدام المثقاب الكهربي ببنطه سمك ١‏ مم في الأماكن ذات 
العمق والأجزاء الغائرة في منطقة الأنف والفم والحزوز العميقة في منطقة الشعرء وذلك 
لضمان تطبيع لوح الأكريليك في هذه التفاصيل على العمل النحتي (شكل 1ه-1). 


' سبق شرح الجهاز في الباب الثانى 
'' الأجهزة المتوفرة في الورش لايتعدى ابعادها ٠0١1سم‏ 


دعم ا- 


-1١/865؟-‎ 


ري 25 واي 0 اه 
اي 0 
, 

ا 


0 


عه واه 


| 
أ‎ 
1 
١ 


١ 87- 


1 4- 


احعهمهما- 


شكل (1-175) ثقب فتحات التهوية 


-185- 


وانتقل العمل في المرحلة الثانية إلى عمل بعض الثقوب في اللوح الخشبي المتحرك 
الخاص بجهاز تفريغ الهواء (شكل /1ه-7)؛ ووضع النموذج الجبس على اللوح الخشبي في 

المكان المحدد مع عمل ثقوب محيطة بحدود الشكل (شكل /اه-8). 
ومن خلال الفحص والمقارنة باستخدام أكثر من سمك لمجموعة ألواح تتراوح ما بين 

4 .و حتى ام. وبعد إجراء بعض التجارب العملية تم الوصول إلى أفضل نتيجة باس تخدام 

لوح سمكه ١مم‏ لضمان إخراج العمل بكامل تفاصيله؛ حيث إنه كلما زاد سمك اللوح المستخدم 

كلما تسبب ذلك في عدم دقة ووضوح التفاصيل. 

1 تم تحريك لوح الأكريليك إلى وحده التسخين حتى يصل إلى درجة اللدونة؛ ثم أعيد مزه 
أخرى فوق النموذج الجبس (شكل 4-51)؛ حيث تم تشغيل وحده تفريغ الهواء مع رفع 
المنضدة الخشبية من أسفل إلى أعلى في اتجاه لوح الأكريليك؛ حتى تم تطبيع اللوح على 
النموذج (شكل 1ه-١٠).‏ وباستخدام قطعة قماش مع الضغط الخفيف على اللوح المشكل 
لضمان التطبيع الكامل للوح بكل التفاصيل الغائرة (شكل /اه-١١).‏ وبعد تمام عملية 
التبريد؛ رفع اللوح المشكل عن سطح النموذج (شكل1ه-؟1١).‏ 

4-- وبنفس الخطوات السابقة تم التشكيل باقي الأجزاء؛ وبعد التأكد من سلامتها تم اس تخدام 
قطعة قماش من القطن لإزالة أى أتربة أو عوالق ملتصقة؛ » ثم لصقت أجزاء الشكل وذلك 
تشربد” بتثبيت القطع ولصقها حتى تمام لصق الشكل بأكمله باستخدام لاصق بلاس تيك شفاف 
بوضع كمية مناسبة منه على حواف القطع مع تنظيف مادة اللصق الزائدة نتيجة ضغبط 
الأجزاء مع بعضها وإزالتها قبل جفافها. وقد روعي تهذيب الأطراف الداخلية قبل عملية 
اللصق بين القطع؛ وعند الانتهاء من عملية التجميع تم تهذيب الأجزاء الزائدة الخارجة 
عن حدود الشكل. باستخدام المقصس (شكل لاه-١1١)‏ وبهذه الطريقة تم تجميع النصف 
الأيمن للشكل ومرورا بنفس المراحل جمع النصف الايسر. 

ه- عملية تثبيت الشكل على القاعدة» وقد حاول الباحث في هذه المرحلة إيجاد نوع من 
الحوار والتناغم بين نصفي الشكل الملتصقان على اللوح» وبين اللوح نفسه؛ محاولة إيجاد 
أكثر من دور للوح سواء كقاعدة تحمل العمل أو كجزء مكمل لا ينفصل عن العمل يحمل 
بعض صفاته؛ فاستخدم لوح الأكريليك بمقاس 0*» ١٠١‏ سم وسمك ٠١‏ ممحيث 
بدأت المرحلة برسم الخط الخارجي لنصفي الشكل الأيمن والأيسر على جانبي اللوح 


ام ا- 


بيصي لم إل 


+ :بو ني تا 
0 


لام ؟- 


-186- 


ه ومسل ل - 


ع 


2 
ِ- 
3 
3 
3 
ل 
أت 
3 
ل 
2 


و 
يليك 


-1وظؤ- 


1 1 : 4 7 5 ش 7 5 ش 1 


شكل (ه10-١١)‏ ضغط خفيف على اللوح لضمان التطبيع الكامل 


د# 86 


يا 


ا 


0 تهذيب الأجزاء الزائدة 
3 6 
ف 2 


-194- 


باستخدام قلم دوكو وذلك لتحديد مكان لصق الشكل (شكل /اه-: .)١‏ ثم قم إزالة الغلاف 
البلاستيك المحافظ على لوح الأكريليك من منتصف اللوح مع عمل جز بطول اللوح في 
منطقة الثني. وتم استخدام لهب بورى لتسخين مكان الحز تسخينا منتظما لتجنب لهور 
الفقاعات الناتجة عن التسخين الزائد والتي بدورها تغير من شفافية اللوح في هذا الجزء 
(شكل 1ذ-5١).‏ وبعد تمام عملية التسخين ولدونه اللوح في هذا اكور قم ةعفد 
منطقة الحز (شكل .)١1-51‏ وقد روعي السرعة في تبريد مكان الثني بالماء للحفاظ 
على الشكل المطلوب (شكل .)١7-517‏ واستكمالا لعملية الرسم المحدد لشكل الحصان؛ تم 
رسم بعض الخطوط الممثلة لشعرن الحصان؛ ثم رسم بعض الخطوط الممثلة لشسعر 
الحصان مباشرة على اللوح (شكل 18-01). وتمت عملية التفريغ لمنطقة الشسعر 
باستخدام منشار كهربي (شكل 1ه-1١).‏ 
1- بعد الانتهاء من عملية تجميع كلا من نصفي الحصان الأيمن والأيسر وتجهيز لوح 
الأكريليك الحامل للعملء وبعد إزالة طبقتي البلاستيك من على سطح اللوح؛ تم لصق النصفين 
بلاصق شفاف؛ وعمل ثقبين نافذين في الشكل واللوح عند منطقة الرأس والرقبة؛ حيث وضع 
في كل منهما قضيب من النحاس بسمك ١‏ ممء وينتهي بصامولة قلاووظ عند طرفيه. وقد 
روعي اختيار خامة النحاس لما تضفية الخامة من إحساس وتوافق لونى مع شفافية خامة 
الأكريليك: وضمانا لعملية تثبيت ناجحة حتى وصل الشكل إلى مرحلته النهائية. 


ها 


شكل (6/ا-4 )١‏ تحديد مكان اللصق 


01 


لتسخين موضع الثنى 


5 0 


شكل زه اده 1 استخدام لهب بورى 


نا ل 


ساثرة 1 


4و 


جح ا امد 


50 ليث #رقر 0 5 


شكل (ه5-1١)‏ التفريغ باستخدام منشار كهربى 


#1 


التجربة الثانية : 


ارتفاع العمل 8١‏ سم 
طريقة التشكيل : - بناء كتله مصمتة ( طريقة التصفيح)) عن طريق تجميع ألواح الأكريليك 
وملء الفراغ المنفذ داخل الكتلة بسائل يحوى جسم متحرك من الأكريليك:( جنين ). 

تعتمد التجربة على بناء كتلة شفافة مقاربة للشكل البيضي؛ تعكس الإحساس بالضوء 
حسب طبيعة المكان الموجودة فيه؛ وتنبض ضوئا داخليا ملونا يبعث فيها الحركة والحياة في 
محاولة للتمثيل الحقيقي للشكل البيضي والجنين. ويأتي الإحساس بالبناء من خلال استخدام 
طريقة التصفيح في التشكيل؛ وذلك بلصق الدوائر المستديرة غير المنتظمة السمك والقطر فوق 
بعضها البعض» ونشعر بالإحساس بالنبض الداخلي من خلال وجود سائل يتحرك بداخلة كتلة 
هلامية الشكل تحمل اللون الأصفر؛ وتحتوني على مجموعة من الخيوط الأكريليكية الحمراء 
المتعرجة لتعطي الإحساس بالشعيرات الدموية. وغلبه اللون الأصفر في هذا الجزء من العمل 
مع شفافية الأجزاء الأخرى؛ يعكس ضوئا ملوناء دون الحاجة لتسليط مصدر ضوئي مباشر. 

ونظرا لثقل الكثلة وكبر حجمهاء قام الباحث بتنفيذها على ثلاثة أجزاء متراكبة فوق 

بعضهاء وذلك لسهولة عمليات التشكيل والصقل والتجميع (شكل /ه-١).‏ 


مراحل العمل 

١-تم‏ البدء في العمل برسم مجموعة من الدوائر متدرجة الأقطار من ١5‏ سم إلى 5٠‏ سم 
على لوح أكريليك» وذلك قبل إزالة الغلاف البلاستيك المغطى به لوح الأكريليك؛ مع نشر 
الدوائر باستخدام منشار المنضدة الدائري (شكل 8ه-؟) 

-١‏ قام الباحث بترتيب الدوائر على ثلاث مجموعات؛ تحوى المجموعة الأولى (الجزء 
السفلي من الشكل البيضي) دوائر أقطارها من 5٠ : ١5١‏ سم وباستخدام المثقاب 
الكهربي لعمل تفريغ وسط كل دائرة بقطر ٠‏ سمء وذلك في الدوائر ذات الأقطار بن 
٠‏ إلى 45 بغرض إيجاد فراغ أسطواني الشكل بقطر ٠١‏ سم وارتفاع ١5‏ سم عند 


التجميع (شكل 8ه-١).‏ 


() تم التعرض لشرح طريقة التصفيح بالباب الثانى 


1-2 الا 


الى ا 


سد سدم 


شكل (ه-") عمل تفريغ داثرى باستخدام المثقاب الكهربى 


ا 


“- ويعد الانتهاء من عملية تفريغ الدوائر تم إزالة الغلاف البلاستيك من سطح الدوائر 
للإعداد لعملية اللصقء ثم تم البدء بلصق الدوائر غير المفرغة لتجهيز قاعدة الشكل 
البيضيء تبع ذلك لصق الدوائر المفرغة؛ وذلك بلصقها حسب موقعها بوضع كمية 
مناسبة من المذيب (شكل -4) مع مراعاة تبليل الأطراف بمذيب الكلوروفورم لضمان 
التوزيع المتجانس على أسطح الدوائر. مع الأخذ في الاعتبار السرعة أثناء اللصق حيث 
أن مادة الكلوروفورم لا تستغرق أكثر من ثلاث ثوان لتجفء ومراعاة تطابق الدوائفر 
بشكل كامل دون حدوث أى فقاقيع هواء ناتجة عن حركة الدوائر بعد لصقها 
(شكل8ه-ه). 

4 - باستخدام أدوات نحت الخشبء تم أحداث ملمس غير منتظم لحواف الدواثئر المفرغة 
داخل الكتله المجمعة (شكل 8ه-1). 

5- بعد الانتهاء من تجميع الجزء الأول بدأت مرحلة الإنهاء للسطح الخارجي باستخدام ماكينة 
الجلخ المثبتة على منضده بتحريك الشكل بانتظام (شكل .)١-5/8‏ وبعد الانتهاء من عملية 
الجلخ»؛ وضعت كتله كروية الشكل من الأكريليك الأصفر تحوى بعض الثقوب مثبت فيها 
خيوط حلزونية حمراء بسمك ١‏ مم من الأكريليك ثم تمت عملية حقن الفراغ بزيت أصفر 
ليعطى ضوءا أصفر وليساعد على حركة الكتلة الكروية داخل الفراغ. ثم لصقت دائرة 
عي مارغة لوفاق لزاع راطم شري الررت لكل 0050 

1- وبنفس الطريقة تم تجميع الجزء الثاني والثالث من الكتلة وإن اختلفا في عدم وجود 
فراغ بداخلهما (شكل -4). 

7-- وبعد اكتمال أجزاء الشكل وتسوية كل جزء على حده بماكينة الجلخ » استخدمت المبارد 

اليدوية ثم البراشه لإزالة الخدوشن الناتجة من تأثير عمليات الجلخ والبرد. تتبع ذلنك 

عملية الصقل باستخدام صنفرة دوكو تبدء من درجات 1٠١‏ حتى ٠٠٠١‏ للحصول على 
أفضل النتائج. 

م- ررس ل درطل شوق لاسن لقال رقا لل ل التسقع وصخم يل 
الموتورء تم مراعاة وضع القالب الأبيض (الجماطة ) على الفرشاة لمدة بسيطة أثناء 
دورانهاء حيث يساعد ذلك على تنظيف الفرشاة» ويساعد على عدم حدوث تسخين زا2ف د 
للخامة أثناء التلميع؛ مع ملاحظة أن تكون قوة دفع اليد للخامة على الفرشاة متوسطة لآن 
الضغط الشديد يحدث حرارة عالية نتيجة الاحتكاك مما ينتج عنه تغير لون الخامة إلسى 
اللون المائل للابيض مما يستوجب صنففرتها ثم تعريضها للتلميع مرة أخرى؛ وقد يفل 
الأثر موجودا رغم ذلك. 
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5-4) أحداث ملمس غير منتظم داخل الفراغ الداخلى 
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التجربة الثالثة 

شكل (5ه) 

اسم العمل : - 

الارتفاعج :- ١٠١‏ سم 

العرض- :- 5١٠‏ سم 

طريقة التشكيل : نحت في كتلة مجمعه من ألواح الأكريليك 


مراحل العمل 

١-رسمث‏ مجموعة من الدوائر متدرجة الأقطار تبدأ من ١5‏ سم حثى "١‏ سم على لوح من 
الأكريليك الشفاف وتم نشرها باستخدام المنشار الدائري. 

؟- تم إزالة طبقة البلاستيك المغلفة للأكريليك من جانبي الدوائر. 

- لصقت الدوائر حسب تدرجها في القطر من الأصغر إلى الأكبر بأستخدام مذيب 
كلوروفورم حتى تم تجميع الشكل المخروطي المراد التشكيل فيه. 
4- قام الباحث برسم وجهان متقابلان متراكبان أحداهما في وضع أمامي والآخر في وضع 
جانبي على قاعدة المخروط؛ ثم تم نحت الوجهان باستخدام أدوات نحت الخشب لتهيئة 
الشكل ميدثيا. ثم استخدمت مكواة اللحام لدراسة التفاصيل الصغيرة ة. وترك الباحث تاثير 
الملامس الناتجة عن استخدام أدوات الخشب في بعض أجزاء من الوجهين والبعض الآخر 
يحمل تأثير مكواه اللحام. 
محقام الباحث بتغطيه جميع أجزاء الشكل بورق لاصق عدا الجزء المش كل به الوجهان 
( قاعدة المخروط). 

1- وعرض هذا الجزء غير المغطي لمسدس الرملة لإحداث تأثير مختلف في الملمس واللون 
عن باقي سطح الكتلة. 

- تم إزالة الورق اللاصق» ثم مرت الأسطح الباقية بمراحل الصقل والتلميع. 

- ثبت العمل على قاعدة من الأكريليك الشفاف مزوده بقاعدة أخرى أسفلها مسن الخشسب 


ل اس 


د 


التجربة الرابعة 
شكل )٠١0(‏ 


الارتفاع : 686٠‏ سم. 
العرضص : 5٠‏ سم. 
طريقة التشكيل : نحت بارز على لوح اكريليك مشكل حراريا. 


مراحل العمل 

١-ثم‏ تجهيز لوح الأكريليك بسمك ١‏ سمء ورسم عليه التصميم. 

-١‏ تم حفر التصميم باستخدام مكواة اللحام؛ بشكل سلبي من الناحية الأمامية لل وح بحيث 
يظهر مجسما من الناحية الخلفية وكأنه مدفون داخل كتلة شفافة. 

> عولج اللوح حراريا باستخدام فرن كهربيء وذلك لثنيه حسب الشكل المطلوب لإتاحة تعدد 
زوايا الرؤية في أكثر من جهة اعتمادا على شفافية الخامة. 

4 - أجرى الباحث معالجة للمساحة الخلفية الشكل العروسة على لوح الأكريليك باس تخدام 
الصنفرة » وذلك لإحداث تباين بين شفافية العروسة والنصف شفاف الناتج عن عملية الصنفرة 
للمساحة المحيْطة للعروسة؛ وحتى يحدث التباين عند استخدام مصدر ضوئي مباشر مسلط من 


قاعدة العمل. 


م 
1 
0 
1 
د 
١‏ 
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التجربة الخامسة 

)1١( شكل‎ 

اسم العمل : الديك 

الارتفاع : 6٠‏ سم 

العرض : ١١‏ سم 

طريقة التشكيل : صب الأكريليك 


مراحل العمل 
-١‏ تجهيز بوليمر الأكريليك 

عت النساقجة الكيمرقية لكبهين رايدو الكريلك بإلمزة لمزم بجزقا بي وود 
أكسيد فوقي عند 5٠‏ م إلى جانب إضافة المواد الملدئة ومضادات الأشعة فوق البنفسجية فنتج 
عن الخلط سائل شرابي القوام يحتوي على !67١‏ من وزنه بوليمر. 


؟ - إعداد القالب 

قام الباحث بإعداد القالب مكون من قطعتين: الأولى لوح مشكل من النحاس المطروق 
بالتصميم المراد تنفيذه والقطعة الثانية لوح من الزجاج مطابق لأبعاد لوح النحاس؛ ويفصل 
بين جزئي القالب جوانات من المطاط. 


*- عملية الصب 
تم صب السائل المجهز في قالب التشكيل؛ مع رفع درجة حرارته تدريجيا إلى 


اي وكاس 
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التجربة السادسة 

شكل (11) 

اسم العمل : طيور 

الارتفاع : 65٠‏ سم 

العرض : 4٠‏ سم 
طريقة التشكيل : عمل نحت بارز مجمع من مجموعة كتل وألواح من الأكريليك. 


مراحل العمل 
-١‏ أعدت لوحة من الأكريليك الأسود بسمك ١‏ سم ومجموعة من كتل الأكريليك الشفاف 
عشوائية الشكل ومجموعة من الواح الأكريليك الشفافة مختلفة في السمك. 
-١‏ بعد إجراء العديد من المحاولات لتوزيع العناصر بما يحقق رؤية تش كيلية لطائران 
يتحاوران فوق جذع شجرة. ش 1 
- تمت عملية اللصق باستخدام مذيب كلوروفورم حتى أكتمل الشكل وتحددت ملامحه وتم 


0 


لصويزه. 


-؟١6-‎ 
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التجربة السابعة 

شكل (57) 

اسم العمل : البساط 

الارتفاع : ٠‏ سم. 

العرض ؛ ٠١آسم.‏ 

طريقة التشكيل : نحت بارز في لوح من الأكريليك. 


مراحل العمل 

-١‏ اعد لوح الأكريليك بسمك ه 5 وتم رسم التصميم عليه. 

-١‏ بدأت عملية الحفر باستخدام أدوات نحت الخشب. 

“1- تمت عملية صنفرة وتلميع أسطح القطعة؛ ولصق ورق مصنوع من النيكل على الجوانب 
الثلائة المحيطة بالقطعة وذلك لتجميع الضوء الكاته عن الشارط الغور 6 التفحون: 
في التصميم لعدم نفاذيته:للخارج من خلال الجوانب الثلاثة. 
4 - ثبت العمل على قاعدة شفافة من الأكريليك مزودة بقاعدة أخرى أسفلها من الخشغب 

تحوئ مصدرا ضوئيا ملونا. حيث ظهر الشكل المحفور مضاءا ومتلالئا في الفراغ. 


5 


خلاصة البحث 


من خلال هذا العرض لخامة الأكريليك؛ واثرها على تنوع أساليب الأداء في العمل 
النحتي؛ والرجوع إلى المصادر والمراجع العلمية» ومن خلال التجربة العلمية يتضح لنا أن 
خامة الأكريليك أثبتت صلاحيتها للتشكيل النحتي لما تحفقه من خصائص وقيم تشكيلية متميزة. 
فلقد تناول كثير من الذنائين هذه الخصائص بالتجريب» ونتجت عن تجاريهم أعمالا فنية شهيرة 
ومرموقة في فن النحت. 


وقد تناول البحث كافة أنواع التشكيل ووسائله ابتداء بعملية الصب - التشكيل 
الحراري - وسائل التجميع - النحث المباشر وصولا إلى عمليات الإنهاء والتشطيب. 
وقد أثمرت التجارب الخاصة بهذا البحث عده نتائج أهمها 


-١‏ نتائج متعلقة بالخصائص الطبيعية الخامة بالأكريليك 

- تتميز خامة الأكريليك بخفة الوزن والفيلاية والمقاومة ومقاومة الرطوبة في التشفكيلات 
النحتية بقياسها بمواد النحت التقليدية كالبرونز والأحجار والأخشاب 

- صالحيتها للغرض الخارجي محدودة قياسا بالخامات الأخرى؛ فهي تصلح للعرض في 
الداخل وذلك حيث أنها تتأثر بالأشنعة فق التنفسجية؛ وأيضا لسهولة خدش سطحها تأثرا 
بعوامل الجوالخارجية ( الأثربة ). 


؟- نتائج متعلقة بأساليب التشكيل 

يتضح من خلال البحث إن لكل أسلوب في التشكيل خصائصه المتميزة» حيت ينبغى 
الإفادة من تنوع وتعدد أساليب التشكيل بما يتيحه كل أسلوب من مميزات وإمكانيات معيدة إلا 
أنه ليست هناك طريقة مثلى لاتباعها في عملية التشكيل؛ بل لكل أشلوب منهجه تبعا لطبيعة 


الشكل. 
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5 التشكيل بالتصفيح 
التشكيل بطريقة التصفيح ( تجميع كتلة مصمته من الواح الإكريلك ) أتاحت للباحث 
إمكانية التحكم في حجم ولون درجة شفافية كتلته النحتية المنفذة بخامة الأكريليك. 


2 اعم كيز يالث 0 
من خلال التجربة يتضح للباحث أثناء عملية التشكيل الحراري بطريقة تفريغ الهواء إنه 
كلما قل سمك لوح الأكريليك المشكل كلمنا وضحت التفاصيل بصورة أدق. 


- التشكيل بالتجمبع 
أ- استخدام مذيب (ميثيل ميثاكريلات) يعطى أحسن النتائج البصرية عند لصق ألواح 
الأكريليك الشفافة (فهولا يحدث الفقاقيع الهوائية التي تتواجد عند اس تخدام مذيب 
الكلوروفوم). 
ب- إمكانية الجمع بين خامة الأكريليك وخامات أخرى للحصول على عمل نحتي متعدد 
الخامات. 


- الصب 

صب بوليمر الأكريليك يتطلب تجهيز معملى خاص يصعب تحقيقه في مرسم الفنان؛ 
وللحصول على أفضل النتائج البصرية للقطعة النحتية المسبوكة بخامة الأكريليك يفضل 
استخدام قوالب من الزجاج. 


- الإنهاء والتشطيب 
تجريبها على النحوالتالي (البرد - التلميع والصقل - الصنفره - وكذلك تأثير الملامس الناتجة 
عن استخدام أدوات النحث ومكواة اللحام). - 


*- نتائج متعلقة بشفافية الخامة 
- تعتبر خامة الأكريليك أكثر اللدائن تحقيقا لعنصر الشفافية في العمل النحتي. 
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- تتيح شفافية خامة الأكريليك للنحات إمكانية إحداث فراغ داخلي خلال عمله الندتي وحقنه 
بسوائل قد تكون ملونه حيث يمكن رؤيتها من السطح الخارجي محققا أبعادا تشكيلية 
جديدة. 

- تحقق شفافية خامة الأكريليك إمكانية متنوعة في النحت البارز على لوح الأكريليك: وذلك 
سواء بالطريقة التقليدية للنحت البارز (بنحت المساحة المحيطة للتصميم المرسوم من 
خلال لوح من الأكريليك ليبدوبارزا على السطح الأمامي أوعن طريقة عمل نحت غائر 
من الناحية الخلفية للعمل حيث يظهر التصميم مجسما من الناحية الأمامية) اعتمادا على 
فاعلية الضوء ودرجة الشفافية. 


4 - نتائج متعلقة باستخدام الإضاءة 
- ثم استخدام الضوء لتحقيق تأثيرات لونية متنوعة في العمل النحتي المنفذ بخامة الأكريليك. 
- إمكانية التحكم بصورة مباشرة في تنويع الأجزاء المضائة في العمل النحتي دون الأجزاء 


الأخرى. 
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ملخص الرسالة 


تلعب الخامة دوراً محورياً فى علاقتها بالعملية الإبداعية فى مجال التشكيل النحتى؛ 
فالخامة هى الوسيط المادى الذى به ومن خلاله يتم التعبير والتشكيل بكافة أنواع طرق التنفيذ 
المتاحة لكلا منهاء ومن خلالها يتم تجسيد واستشعار القيم والمعايير الفنية والجمالية؛ ومن شم 
فدراسة الخامة تعتبر أساساً حيوياً نقف من خلاله على مدى تقدم الفكر التشكيلى فنياً وإيداعياً 
لذلك جاء موضوع البحث (إلامكانات التشكيلية لخامة الأكريليك فى فن النحت) كى يحقق 
جانباً علميًء وتشكيليأء وتجريبياً فى هذا المجال. 


وقسم البحث خلال العرض إلى أربعة أبواب وهى كما يلى: 
١-الباب‏ الأول: خامة الأكريليك. 
١-الباب‏ الثائى: أساليب التشكيل بخامة الأكريليك. 
"- الباب الثالث: المعطيات التشكيليلة لخامة الأكريليك. 
4 -الباب الرابع: تطبيقات عملية. 


. وفيما يلى عرضاً موجزاً لما تناولته أبواب البحث. 

فيتضمن الباب الأول تمهيد عن ماهية البلاستيك وتقسيم المواد البلاستيكية بشكل عام 
طبقاً لخواصها الحرارية والتعريف بخامة الأكريليك؛ وصور تواجدهاء واس تخداماتها 
الخواص البنائية والكيمائية لخامة الأكريليك وأثرها على سلوك الخامة من حيث الهيئة 
البلورية؛ نسبة امتصاص الرطوبة؛ طرق البلمرة المختلفة التى من أهمها البلمرة الكثلية أكثر 
طرق اتتكداما فى صناعة الألواح والقضبان؛ إلى جانب تأثير المنيبات على الخامة. 

ويعرض الخواص الفيزيائية لخامة الأكريليك من خلال دراسة الخواص الحرارية من 
حيث مقاومة الحرارة - الموصلية الحرارية - الحرارة النوعية - معامل التمدد الحرارى:- 
لقابلية للاشتعال - معامل الانصهار - نقطة التحول الزجاجى كذلك الخواص الميكانيكية 
وتشمل تأثير الصدمة - الاستجابة أو الخضوع - الشروخ الناتجة عن الضغوط - مقاومة 
الشد - الصلابة - معامل المرونة - المتانة بالإضافة إلى الخواص البصرية حيث قسمت فيما 


يتعلق بالضوء إلى شفافية- نصف شفافية - معتمة؛ واستنادا إلى الجانب العلمى تناول الباحث 
معاملات الاتكسار ونسبة الشفافية لبعض أنواع من البلاستيك الشفاف؛ وقد اخخ ص الجزء 
الأخير بدراسة تأثير العوامل الجوية؛ التى تنتج عن مجموعات من المؤثرات البيئية وتشئمل 
الأشعة فوق البنفسيجية» والتغيرات الجوية وما تحدثها من تأثير على الخامة. 


ويعرض الباحث فى الباب الثانى استخدام العدد والأدوات 'الأداء فى عمليات التشكيل 
المباشر بخامة الأكريليك وتقنيات الأداء أثناء عمليات الثقب - النشر - الخرط - النتقرو - 
التفريز - القطع - البرد - اللفح بالرمال. 


ثم يتناول دورة التشكيل الحرارى لألواح الأكريليك التى تتمثل فى عمليتين الأولى 
طرق تسخين الألواح؛ أما العملية الثانية تتضمن تصنيفات رئيسية للتشكيل الحرارى بعدة 
تنويعات فى نطاق كل تصنيف وهى تشمل - التشكيل بالضغط - التشكيل باستخدام القولب 
المتوائمة تم التناول مع شرح مفصل لمميزات كل طريقة واستخداماتها. 


ثم يتناول البحث عرضا شاملا لعمليات الصب المختلفة بعد تقسيمها من حيث صورة 
المادة الخام التى يتم تشكيلها إلى عملية تشكيل مادة خام فى الحالة المتعجنة وعمليات التشكيل 
فى الحالة السائلة وكيفية صب ألواح الأكريليك. 


ثم تناول الطرق التى يمكن استخدامها لإتمام عملية التجميع وأكثرها شيوعاء الربط 
عن طريق اللصق. والربط عن طريق اللحام بأنواعه المختلفة؛ وبعد الانتهاء من عرض 
وتحليل الأساليب التشكيلية لخامة الأكريليك وضحت فى الجزء الأخير الطرق المتبعة لإنهاء 
العمل النحتى المنفذ بالخامة وهى تشمل عمليات الصنفرة ثم الصقل ثم التلميع وصول إلى 
مرحلة التنظيف النهائية للحصول على سطح ناعم ولامع. 

وبعد انتهاء الباب الثانى نكون قد استعرضا طبيعة خامة الأكريليك وخواصها وأساليب 
التشكيل والتجميع و الأنهاء والتشطيب فيها ونأتى بعد ذلك بالباب الثالث وهو يبحث فى الرؤية 
التشكيلية للضوء فى المدر سسة البنائية حيث أتاحت خواص هذه الخامة مجالا للتجريب وتحقيق 
قيمة للفراغ الحقيقى؛ واستخدام الضوء الحقيقى. 


وتناول عرضاً شاملاً بتعريف الضوء وتألفاته وكيفية التحكم فيها والحركة فى التشكيل 
الضوثى وأنواعها ثم ينتقل البحث للتعرض للتشكيل بالضوء من خلال خامة الإكريليك والقى 
قسمث الإضاءة خلالها إلى نوعين النوع الأول الإضاءة الحافية والنوع الثانى إضاءة اتقو 7 
الغائرة: وقام الباحث بعرض أمثلة من أعمال فنانين اعتمدوا على إستغلال الخواص الضوئبة 
لخامة الإكريليك فى أعمالهم. 


ثم تناول الباحث بالشرح المواد الملونة المستخدمة فى صناع-ة ألواح الأكريايك 
وخواصها البصرية ثم طرق تلوين العمل النحتى المنفذ بخامة الأكربليك؛ ووسائل التلوين 
بالطنوع والثلوين بالمواد الصبغية أمثلة لأعمالٍ نحتية ملونة منفذة بالخامة. 


وعرف الباحث مفهوم الشفافية وكيفية انتقال الضوء داخل المواد الشف فافة؛ والشبه 
شفافة بالإضافة إلى استخدام الفنانين للخامات الشفافة القيم الجمالية التى تصنيفها الشفافية 
على الأعمال النحتية» وذلك من خلال عرض لبعض أمثلة من الأعمال النحتية الشفافة المنفذة 
بخامة الأكريليك. 


وفى لباب الأخير وبعد الانتهاء من العرض والتحليل للدراسات الخاصة للخامة من 
خلال الأبواب الثلاثة السابقة» وجدت أنه من المفيد لاستكمال هذه الدراسة التعرض لبعصض 
أعمال نحتية لفنائين معاصريين منفذة خلال خامة الأكريليك من الناحية التقنية» فقد حاول 
لباحث اجتهادأ التعامل مع هذه الخامة من خلال بعض التجارب العملية مرفقاً بالصور 
: لخطوات النحت والتشكيل قدر ما أمكن وما زالت إمكانيات هذه الخامة التشكيلية تسمح بالمزيد 
من التجريب لإبراز معالجات ثرية وتَجازث تتسم بالخصوصية وتحتمل رموزا تضيف أبعاداً 
جديدة لإمكانيات التعبير لهذه الخامة هذا بالإضافة إلى خصوصية التجربة النحتية التى يمكسن 
أن يكتشفها النحات عند استخدام هذه الخامة الثرية. 


وأسأل الله التوفيق فى هذا الجهد المتواضع 
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